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Wykaz oznaczen

E.E,E,E,E, —moduly odksztalcenia gruntu [ATV A127]

f, — wspdlczynnik zmniejszajgcy dla petzania gruntu [ATV A127]

f, — wspolczynnik zmniejszajacy dla modutu odksztatcenia gruntu £,
przy wystepowaniu wody gruntowej [ATV A127]

a, — wspbtczynnik zmniejszajacy [ATV A127]

p, — obciazenie charakterystyczne pionowe, przewodu (linera) gruntem
[ATV A127]

k — wspotczynnik redukcyjny [ATV A127]

p, — obciazenie charakterystyczne komunikacyjne, pionowe przewodu
(linera) [ATV A127]

¢ — wspotczynnik dynamiczny [ATV A127]

E, — krotkookresowy modut sprezystosci materiatu przewodu (linera)
[ATV A127]

S, — krotkookresowa sztywno$¢ obwodowa przewodu (linera) [ATV A127]
s — grubosc¢ $cianki przewodu [ATV A127]
r.~— $redni, obliczeniowy promien przewodu (linera) [ATV A127]

S, — sztywno$¢ posadowienia przewodu (linera) w kierunku pionowym
[ATV A127]

a — wzgledna wyniostos$¢ przekroju [ATV A127]

S, — sztywno$¢ posadowienia przewodu (linera) w kierunku poziomym
[ATV A127]

¢ — wspotczynnik korekcyjny dla poziomej sztywnos$ci przewodu
[ATV A127]

V., — sztywnos¢ uktadu przewod — osrodek gruntowy w kierunku pozio-
mym [ATV A127]

K, — wspotczynnik parcia poziomego [ATV A127]
a' — efektywna, wzgledna wyniostos¢ przekroju [ATV A127]



Wykaz oznaczen

max4 — wspotczynnik koncentracji obcigzen [ATV A127]
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— wskaznik sztywnosci uktadu przewod — o$rodek gruntowy
w kierunku pionowym

c .»c, ., c, —wspotczynniki odksztatcen [ATV A127]

Ch,qv’ v,gh® ~h,gh’

— wspotczynnik parcia bocznego od reakcji posadowienia [ATV A127]
— wspotczynnik dla odksztatcen przewodu [ATV A127]

— wspotczynnik koncentracji obcigzen [ATV A127]

— obliczeniowy wspoéiczynnik koncentracji obcigzen [ATV A127]

— wspotczynnik koncentracji obcigzen w strefie obok rury
[ATV A127]

— obcigzenie obliczeniowe pionowe przewodu (linera) [ATV A127]
— obcigzenie obliczeniowe poziome przewodu (linera) [ATV A127]
— reakcja pozioma posadowienia [ATV A127]

— wspotczynnik Poissona

— modut dlugookresowy sprezystosci materiatu przewodu (linera)
[ATV A127]

— charakterystyczna wytrzymalo$¢ muru na $ciskanie
— charakterystyczna wytrzymalo$¢ muru na rozcigganie przy zginaniu
— charakterystyczna wytrzymato$¢ muru na $cinanie
— modut odksztatcenia muru ceglanego

— cecha sprezystosci muru ceglanego

— zaggszezenie gruntu [ATV A127]

— przekrycie kanatu [ATV A127]

— zaglebienie dna kanalu

— obliczeniowa szerokos¢ wykopu [ATV A127]

— szeroko$¢ zewnetrzna przewodu [ATV A127]

— wspotczynnik bezpieczenstwa [ATV A127]



Przedmowa

Kolektory kanalizacyjne wykonane jako konstrukcje murowane z cegly
mimo znacznego uplywu czasu od ich powstania stanowia znaczacy udziat
w systemach kanalizacji. Co wiecej, w przypadku zabytkowych centrow
miast sg elementem dominujagcym. Trudnosci zwigzane z potencjalng wy-
miang tych budowli na nowe kanaty sa tak duze, ze od wielu lat trwaja
poszukiwania technologii umozliwiajacych odnowe kanalow w taki spo-
sob, aby w dalszym ciggu mogtly spetnia¢ swoje zadania. W efekcie tych
poszukiwan juz obecnie dysponujemy technologiami, ktére umozliwiaja
odnawianie budowli w skali zaleznej od potrzeb, tzn. ich uszczelniania
1 dostosowania konstrukcji do obecnych obcigzen mechanicznych i che-
micznych.

W niniejszej monografii przedstawiono wyniki niektorych prac badaw-
czych o charakterze ekspertyzy naukowo-technicznej, ktore autorzy wy-
konali na przestrzeni kilkudziesieciu ostatnich lat, analizujac stany tech-
niczne i mozliwosci odnowy kolektorow ceglanych w polskich miastach.
Opracowujac monografi¢, starano si¢ tak dobra¢ material Zrédtowy, aby
stworzy¢ szeroki obraz stanéw technicznych, w jakich moga znalez¢ si¢
prawie albo ponad stuletnie kolektory oraz przedstawi¢ wspodtczesne na-
rzgdzia do badan i analizy parametrow statyczno-wytrzymatosciowych
i finalnie wspotczesne technologie odnowy, jakie powinny by¢ zastosowa-
ne w opisywanych przypadkach.

Wydaje si¢, ze upowszechnienie zdobytej wiedzy jest celowe z uwagi
na brak duzej liczby publikacji ksigzkowych poswigconych tej tematyce,
mimo ze ze wzgledu na skale problemu jest ona niezmiernie wazna dla
prawidtowego funkcjonowania sieci kanalizacyjnej w miastach. Stad tez
monografia napisana zostata w celu wzbogacenia biblioteczki studentow
uczelni technicznych, projektantéw i wykonawcow sieci kanalizacyjnych
oraz pracownikéw przedsigbiorstw zarzadzajacych 1 utrzymujacych stan
techniczny tych systemow.
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Przedmowa

Wyrazamy nadzieje, ze przedstawione opisy stanu technicznego ka-
natdéw 1 ich uszkodzen oraz algorytmy obliczeniowe, a takze technologie
odnowy umozliwig czytelnikowi glebsze poznanie problemu, jakim jest
odnowa przewodow kanalizacyjnych wykonanych z cegly i przyczynig si¢
do efektywnych technicznie i ekonomicznie odndéw konstrukcji tych bu-
dowli.

Autorzy



1.

Wprowadzenie

1.1. Historia rozwoju kanalizacji murowanej
z cegly

Budowa systemow kanalizacyjnych w nowozytnej Europie niewatpliwie
zwigzana jest z rozwojem miast implikowanym rewolucja przemystowa,
ktora miata miejsce glownie w Anglii w XIX w. Nastgpit wtedy gwattow-
ny ich rozwdj 1 niespotykany dotad przyrost liczby mieszkancow. Spowo-
dowato to konieczno$¢ wprowadzania rozwigzan technicznych w kierunku
zapewnienia bezpiecznych pod wzgledem sanitarnym warunkéw zamiesz-
kania. Niewatpliwym katalizatorem dla rozwoju kanalizacji, w rozumieniu
jej systemow, a nie tylko pojedynczych budowli, byty epidemie, w tym
cholery w 1831 r. Zaczgto tworzy¢ rozporzadzenia i akty prawne obligu-
jace do przestrzegania zasad higieny, takie jak angielski Public Health Act
z 1848 . [1.2].

W $lad za rozwigzaniami prawnymi, ktore wptynety na wzrost §wiado-
mosci spotecznej, podjeto dzialania projektowe w kierunku dostarczania
wody pitnej i odprowadzania $ciekow. Dziatania te w poczatkowym okre-
sie, w odniesieniu do pdzniejszych i obecnych przepisoOw oraz rozporza-
dzen, nie byty prawidtowe, gdyz $cieki odprowadzano bez ich oczyszcza-
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nia bezposrednio do naturalnych odbiornikow, gtéwnie rzek. Utrudniato to
lub uniemozliwialo pobor czystej wody ponizej zrzutow $Sciekow. W latach
1859-1875 nad kompleksowym rozwigzaniem tego problemu dla Londy-
nu pracowal inz. sir Joseph William Bazalgette. Zaprojektowal on uktad
pompowni podnoszacy $cieki na wysokos¢ umozliwiajaca ich sptyw przed
zrzutem do Tamizy, co powodowalto niejako samooczyszczanie §ciekdw.
Bardziej zaawansowanym rozwigzaniem byly zaprojektowane przez Ba-
zalgette’a zbiorniki zapewniajace przeprowadzenie procesu oczyszczania
chemiczno-biologicznego [1.6]. Nalezy to uzna¢ za bardzo nowatorskie,
bedace pierwowzorem dla pozniej powszechnie stosowanych rozwigzan.
Tworzone w tamtych czasach technologie oczyszczania $ciekdw uzupet-
nia powstala w 1872 r. w USA koncepcja pdl irygacyjnych, stosowana
powszechnie w innych miastach, miedzy innymi w Gdansku, a jeszcze do
niedawna we Wroctawiu.

Angielska szkota budowy kanalizacji §ciekowej odniosta takze sukcesy
w kontynentalnej czesci Europy. Najwiecej z tych doswiadczen korzystali
Niemcy, gdzie pierwsze prace projektowe byly wykonywane przez inzy-
nier6w angielskich. Najstynniejszymi projektantami w tamtym czasie byli
niewatpliwie William Lindley (ojciec) i sir William Heerlein Lindley (syn).
Wspolpraca z inzynierami niemieckimi oraz naukowe badania prowadzo-
ne w tym kraju spowodowaty, ze Niemcy staly si¢ wiodacym o$rodkiem
w obszarze techniki sanitarnej, a inzynierowie James Hobrecht i Eduard
Wiebe projektantami sieci w innych europejskich miastach.

Dzietem Lindleya (ojca), a zarazem pierwszym zaprojektowanym od
postaw systemem kanalizacji w Niemczech, byta sie¢ dla miasta Hamburg.
Wzorujac si¢ na tym rozwigzaniu, powstawaly systemy kanalizacji w in-
nych niemieckich miastach, takich jak Frankfurt nad Menem czy Berlin.
W tym ostatnim sie¢ projektowal wspomniany juz niemiecki inzynier
Wiebe.

Rownoczesnie z realizacja systemow kanalizacyjnych w Niemczech
powstawaty one takze w innych europejskich miastach, a Lindley i syn
projektowali 1 budowali sieci w Peszcie, Bazylei, Petersburgu oraz kilku
miastach polskich.

Szerzej histori¢ rozwoju kanalizacji nie tylko w Europie autorzy opisali
w ksigzce [1.3]. W niniejszej monografii przypomniano histori¢ jej rozwo-
juw Anglii i Niemczech, gdyz przyjete tam rozwigzania stanowity podsta-
we dla wielu systemow kanalizacyjnych zbudowanych w naszym kraju.

Pierwszy projekt kompleksowego systemu kanalizacji w Polsce powstat
w 1869 r. w Gdansku. Projekt ten opracowany przez inz. Eduarda Wiebe
zostat zrealizowany i ukonczony w 1871 r. Wiebe brat takze udziat w two-
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rzeniu systemu kanalizacji Wroctawia. Wspdlnie z inz. Ludwigiem Ale-
xandrem Veitmeyerem (takze z Berlina) opracowal ukonczong w 1873 r.,
majacg kluczowe znaczenie ekspertyze, dotyczaca podstawowych zatozen
do projektowania systemu odprowadzenia $ciekow z miasta [1.4].

Najwiekszy wplyw na rozwoj kanalizacji w polskich miastach mial jed-
nak inz. William Lindley. Jest on tworca systemu wodociggowo-kanaliza-
cyjnego Warszawy, ktérego budowe ukonczyt jego syn, sir Wiliam Heer-
lein Lindley. Do jego prac zalicza si¢ takze projekty oraz realizacje 1 opi-
nie dotyczace systemow kanalizacji Lodzi (1907-1909), Lwowa (1909),
Radomia (1912) i Wloctawka (1910-1914). Lindleyowie dziatali rowniez
w obecnie polskich miastach znajdujacych si¢ dwczesnie pod zaborem
niemieckim. Inaczej przedstawiat si¢ rozwdj sieci kanalizacyjnej w mia-
stach znajdujacych si¢ pod zaborem austriackim [1.3].

Cechg systemow kanalizacyjnych budowanych wedtug szkoty angiel-
skiej i potem rozwinigtej szkoty niemieckiej byt ich innowacyjny charakter.
Projektowane wtedy rozwigzania byly kompleksowe i ujmowatly wszyst-
kie elementy systemow. W projektowaniu kanatéw uwzgledniano nie tyl-
ko ilosci doptywajacych Sciekow, ale takze spadki podtuzne przewodoéw
oraz ksztatty ich przekrojéw poprzecznych. Przewidywano réwniez dodat-
kowe wyposazenia, w tym wentylacje systemow i1 mechanizmy do czysz-
czenia kanatoéw. Bardzo duzg wage przywigzywano do jakosci materialow,
z ktorych konstruowano obiekty budowlane. Podstawowym materiatem
konstrukcyjnym byla cegta. Stad tez liczba kanatéw 1 obiektéw murowa-
nych z cegly w systemach kanalizacyjnych europejskich i polskich miast
jest bardzo duza. Czas eksploatacji duzej liczby tych budowli znacznie
przekroczyl 100 lat. Sg one zlokalizowane przewaznie w centrach miast,
w starej, czesto historycznej zabudowie. Sg to kanaty przetazowe (kolek-
tory) o duzych wymiarach przekroju poprzecznego, ktore spetniaja ciagle
kluczowa role w transporcie $ciekow. Znaczna cz¢$¢ tych budowli nie byta
nigdy odnawiana albo ich odnowa miata charakter biezacych napraw.

Kanaly murowane charakteryzuja si¢ ksztattami przekroju poprzeczne-
go dostosowywanymi do wymagan hydraulicznych, co czgsto utrudnia ich
odnowe. Konstrukcje obiektéw wyposazenia sieci sg przewaznie wykona-
ne z cegly i czgsto rowniez wymagaja odnowy. Niejednokrotnie sa to bu-
dowle, podobnie jak niektore kanaty, o pigknej architekturze, stanowiace
prawdziwe dzieta budownictwa murowanego. Niestety, ich dostgpnos¢ ze
zrozumiatych wzgledéw jest mata. Nalezy rowniez pogodzi¢ si¢ z faktem,
ze w przypadku aplikacji niektorych technologii odnowy stan budowli ule-
gnie zmianie, zakrywajac estetyczne walory ich konstrukcji ze szkoda dla
mito$nikow budownictwa murowanego.
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1.2. Elementy systemu kanalizacji murowane;j

1.2.1. Kanatly

Elementy systemow kanalizacji, takze murowanych z cegly, zostaly sze-
roko oméwione w starszej literaturze [1.1], [1.3], [1.7]. Stad tez w tym
rozdziale podano tylko te informacje, ktére sg niezbedne dla przejrzysto-
$ci dalszych tresci, odsytajac czytelnika zainteresowanego szczegotami do
wymienionych pozycji literatury. Podstawowym elementem systemu kana-
lizacji sg przewody. W przypadku konstrukcji murowanych z cegly mozna
moéwié wylaeznie o przewodach wielkogabarytowych, ktore w wigkszosci
sa przetazowe. Spowodowane jest to technicznymi uwarunkowaniami,
w jakich te kanaly powstawaty — przede wszystkim mozliwo$ciami wykona-
nia szalunkow i wymurowania konstrukcji. Budowle te bylty w wigkszosci
realizowane w wykopach otwartych, nieraz na znacznych glgbokosciach.
W niektorych przypadkach kanaly budowano metoda tunelowania. Przy-

Rys. 1.1. Przestrzenny schemat budowy kanatu murowanego w wykopie:
1 - rozpory, 2 — gérne sklepienie kanatu, 3 — beben do murowania gérne-
go sklepienia, 4 - rusztowanie do ustawienia bebna, 5 — dolne sklepienie,
6 — fundament (podparcie), 7 — warstwa drenujaca (opcjonalnie), 8 — dreny
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ktadem moze by¢ system kanalizacji warszawskiej. Dazac do ograniczenia
kosztéw budowy oraz uniknigcia probleméw z zapewnieniem bezpieczen-
stwa pracy w glebokich wykopach, tunelowanie stosowano przy zaglgbie-
niu kanatow ponizej 7 m [1.5]. Na rysunku 1.1 zilustrowano przyktado-
wy schemat zabezpieczenia wykopu w postaci elementéw drewnianych,
a takze stalowych oraz szalunki, ktére byty stosowane w celu wymurowa-
nia kanahu [1.1].

Poza wieloma utrudnieniami, zwigzanymi przede wszystkim z koniecz-
nos$cig zapewnienia bezpiecznej pracy w wykopach lub tunelach, rozwig-
zanie to umozliwialo budowg¢ kanatéw oraz innych obiektéw na sieci
o ksztattach, ktore wymagaty zapewnienia wtasciwych warunkéw hydrau-
licznych ich funkcjonowania.

Na rysunku 1.2 przedstawiono schematy typowych przekrojow po-
przecznych kanalow murowanych [1.7].

Rys. 1.2. Schematy przekrojow poprzecznych kanatéw murowanych: a) ka-
nat jajowy, b) kanat jajowy podwyzszony, c) kanat gruszkowy, d) kanat pod-
kowiasty, e) kanat nieckowaty

15
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Rys. 1.3. Widok kanatu o przekroju zblizonym do kwadratowego

W wielu przypadkach przekroje kanatlow murowanych maja nietypo-
we, nieraz bardzo zlozone ksztatty. Przyktad nietypowej budowli zapre-
zentowano na rys. 1.3 (fot. autorska). Przekroj o takim ksztalcie nie ma
uzasadnienia z hydraulicznego punktu widzenia i1 zostat zaprojektowany
prawdopodobnie ze wzgledu na ograniczania wynikajace z warunkow
lokalnych. Nie oznacza to, ze obecne ksztalty przekrojow poprzecznych
przewodow nie uwzgledniajg takich warunkow. Przewody i1 kolektory
wspotczesnie realizowanych sieci, nawet o bardzo duzych rozmiarach,
maja w zdecydowanej wigkszosci przypadkow przekroje kolowe. Wynika
to przede wszystkim z rozwoju technologii produkcji rur oraz bezwyko-
powych technik budowy przewodow, ktoére to determinujg uzycie wltasnie
takiego ksztattu przekroju przewodow [1.3].

Z historycznego punktu widzenia w poczatkowym okresie tworzenia
kanalizacji powstawaly pojedyncze przewody (kolektory), ktore dopiero
pozniej stawaly si¢ elementami systemow (patrz punkt 1.1). Nie byto za-
tem potrzeby budowy przewodow o mniejszych $rednicach, tak jak ma to
miejsce w systemach, gdzie kolektory spetniajg role zbieraczy.
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1.2.2. Obiekty na sieci kanalizacyjnej

Podstawowym elementem wszystkich sieci kanalizacyjnych sa studzienki
zbudowane z r6znych materiatéw. Ze wzgledu na funkcje¢ jaka petnig w sys-
temie mozna je podzieli¢ na przelotowe (rewizyjne), potaczeniowe i rozga-
tezieniowe. Lokalizowane sg na zatamaniach pionowych (zmiana spadku)
i poziomych (zmiana kierunku) osi kanatow oraz na dtuzszych odcinkach.
Rozstaw studzienek zalezy od wymiaréw przekroju poprzecznego kana-
tow 1 waha si¢ w granicach od 50 do 120 m. Studzienki umozliwiaja czyn-
nosci eksploatacyjne, w tym czyszczenie przewodow czy biezaca kontrole
ich stanu technicznego. W kanatach przetazowych umozliwiajg wejscie do
kanatu 1 wykonywanie prac w ich wnetrzu.

W wigkszosci przypadkéw sg to studzienki przelotowe. Stuzg takze do
wlaczania do kolektoréw przewoddéw o mniejszych $rednicach. Schemat
typowej studzienki murowanej przedstawiono na rys. 1.4 [1.7].

Rys. 1.4. Schemat typowej rewizyjnej studzienki murowanej
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Jak pokazano na rys. 1.4, w dolnej czesci studzienki wykonany jest
otwor dopasowany swym obrysem do przekroju poprzecznego kanatu,
w tym przypadku jajowego. Stad tez przekroje poziome studzienek cegla-
nych do wysokosci sklepien kanatéw majg zazwyczaj ksztatt zblizony do
kwadratu. Powyzej tej cze¢$ci murowano komin o kotowym (najczgsciej)
lub kwadratowym przekroju poziomym. Przejscie z kwadratowego do ko-
towego ksztaltu przekroju wykonywane bylo przez nadwieszanie kilku
warstw cegly. W podobny sposdb wykonywano zwezenie komina do czg-
sci wlazowej wlacznie.

Studzienki potaczeniowe i rozgalazieniowe wystepuja na sieci w weztach,
w ktorych nastepuje rozdzielenie lub polaczenie kanatéw. Podobnie jak stu-
dzienki rewizyjne, umozliwiaja one prace zwigzane z utrzymaniem sieci.
Sa to budowle o ztozonej geometrii dostosowanej do wymiaréw i ksztattu
przekrojow poprzecznych taczacych sie lub rozgaleziajacych si¢ kanatow.

Do rzadziej wystepujacych obiektow na sieci zalicza si¢ komory prze-
lewow burzowych, boczne wejscia, ptuczki kanalowe, chwytacze rumowi-
ska, zsypy do usuwania $niegu, a takze studnie i komory kaskadowe.

Wymienione obiekty sg nieraz bardzo zlozonymi konstrukcjami muro-
wanymi, co wymagato od ich wykonawcoéw duzych umiejegtnosci. Wyczer-
pujaca informacje¢ o projektowaniu oraz wykonawstwie opisanych budow-
li przedstawiono w pracach [1.1], [1.7].

1.3. Rozwigzania materialowe

W przypadku systemow budowanych z cegly zar6wno kanaty, jak i wypo-
sazenie sieci byly wykonywane przede wszystkim z tego materialu. Nie-
mniej jednak do wykonawstwa niektorych czesci tych konstrukcji stoso-
wano kamionke, naturalny kamien, a w po6zniejszym okresie beton, w tym
beton zbrojony.

Analizujac najbardziej rozbudowany system kanalizacji murowane;j
w kraju, jakim jest jej sie¢ w Warszawie, fundamenty kanatéw posadowio-
no na ubitej warstwie thucznia zmieszanego z piaskiem, a w pozniejszym
okresie na podbudowie betonowej i zelbetowej (w stabych gruntach). Do
1934 1. czgéci denne 1 fundamenty wykonywane byty z blokéw kamion-
kowych albo murowane z cegly, a nastepnie pokrywane kamionkowymi
ptytkami. Bywaty przypadki wykonywania tych fragmentow konstrukeji
z piaskowca. Wymienione materiaty czesto byly importowane i drogie,
w zwigzku z czym od 1924 r. trwaly prace nad poszukiwaniem rozwigzan
krajowych 1 ich testowaniem na odcinkach do$wiadczalnych. Testy doty-
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czyly spodéw kanatow (kinet) wykonanych eksperymentalnie z klinkieru,
granitu, szkla oraz utwardzonego betonu. W wyniku tych do$wiadczen
stwierdzono, ze najlepszym materialem sg wysoko wartosciowe cegly ka-
nalizacyjne oraz plytki klinkierowe. Dolne czesci kanalow budowanych
z cegly wykonywano wedlug specjalnie przygotowanych szablonow,
a gorne na bebnach (oszalowanych krazynach). Warty podkreslenia byt
obowigzek mycia i szorowania cegiel przed murowaniem. Do murowania
uzywano zaprawy cementowej w proporcjach 1 : 3, a do fugowania spoin
o szeroko$ci od 5 do 7 mm zaprawy 1 : 1. W celu zwigkszenia trwatosci
zaprawy stosowano dodatek naturalnej pucolany (tras renski). Szczegoto-
wiej procedury stosowane przy budowie kanalizacji murowanej w Warsza-
wie sg przedstawione w [1.5].

Podobne rozwigzania stosowano takze w innych europejskich miastach.
Wiele przyktadoéw takich kanatéw opisano i zilustrowano w [1.7] 1 za ta
pozycja w [1.3]. Na rysunku 1.5 przedstawiono dwa schematy kanatow,
w ktérych wykorzystano tez inne materiaty niz cegta kanalizacyjna.

Wobec faktu, Ze kanalizacja murowana nie jest od lat budowana, opisa-
ne wytyczne nie majg obecnie zastosowania. Niemniej jednak opracowane
sa wspolczesne zalecenia dotyczace cegly i zaprawy, jakie w przypadku
odnowy czy rekonstrukcji obiektow ceglanych powinny by¢ brane pod
uwage. Zostato to szczegdtowo opisane w punkcie 3.1.1.2.

1,30
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Rys. 1.5. Przyktady zastosowania innych materiatéw przy budowie kanatéw
murowanych z cegty: a) kanat ceglany z obudowa betonowa (Berlin), b) ka-
nat ceglany ze spodem (kinetg) kamionkowym (Stuttgart)
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1.4. Rozwiazania funkcjonalne
systemow kanalizacyjnych

Systemy kanalizacji dzieli si¢ na ogélnosptawne, rozdzielcze i potrozdziel-
cze. W przewodach kanalizacji ogolnosptawnej wszystkie rodzaje sciekow
oraz wody opadowe odprowadzane sg do wspolnych kanalow. Skutkiem
takiego funkcjonowania systemu jest to, ze w okresach bez opadow kanaty
nie s wypelnione, a w czasie intensywnych opadow pracuja czesto pod
cisnieniem, co w przypadku konstrukcji ceglanych jest wyjatkowo nieko-
rzystne. Sytuacja taka ma miejsce w wigkszosci tych miast, gdzie ciagle
eksploatowana jest sie¢ kanalizacji murowanej budowanej w XIX w. lub
na poczatku wieku XX. Czesto tez jest to podstawowy system odprowa-
dzania $ciekow z zabytkowych centrow miast. Skutkiem takich sytuacji
jest podtapianie fragmentéw miast w czasie krotkotrwatych, intensywnych
opadow, co nieraz nazywane jest ,,powodziami miejskimi”. Powoduje to
zanieczyszczenie $ciekami terenu i nizej potozonych cze$ci zabudowy
(przyziemia i piwnice budynkéw). Natomiast w okresach pogody suchej,
w wyniku zbyt matej predkosci przeplywu $ciekow, moze dochodzi¢ do
odktadania si¢ osadow w kinecie kanatu i ich fermentacji.

Sie¢ kanalow ogolnosptawnych moze by¢ wspomagana przelewami
burzowymi, ktére odprowadzajg nadmiar Sciekéw w czasie opaddéw o naj-
wigkszej intensywnosci bezposrednio do ich odbiornikow (najczesciej
rzek). Jest to rozwigzanie korzystne dla sieci, jednak niewskazane ze
wzgledow ekologicznych, szczegdlnie obecnie, gdy wody opadowe sa
mocno zanieczyszczone, takze chemicznie.

W przypadku kanalizacji péirozdzielczej $Scieki i wody opadowe od-
prowadzane s3 dwiema powigzanymi ze sobg sieciami. W okresie bez
opadow pracuja wylacznie kanaty $ciekowe. Wspoétdziatanie sieci pole-
ga na tym, ze w poczatkowym okresie opadow, gdy ich natgzenie jest
najwigksze i gdy wody opadowe sg najbardziej zanieczyszczone w wyniku
splukiwania ulic oraz powierzchni terenu, przelewane sa w separatorach
z kanatow deszczowych do kanatow Sciekowych, ktorymi odprowadzane
sa docelowo do oczyszczalni. Za zalete takich systemdéw uznawano role
separatorow, ktore umozliwiaty kierowanie zasadniczej czgsci nieczysto-
sci do oczyszczalni. Takie podejscie obecnie jest nieaktualne z uwagi na
wspomniane juz zanieczyszczenia wod opadowych, jak chociazby kwasne
deszcze. Systemy kanalizacji potrozdzielczej praktycznie nie sg obecnie
stosowane, a w przeszlosci byty stosowane niezbyt czesto, gtownie z uwa-
gi na ich wysokie koszty budowy.
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W systemach kanalizacji rozdzielczej osobnymi kanatami odprowa-
dzane sg Scieki bytowe i przemystowe, a osobnymi wody opadowe. Sys-
temy takie powstawaly pdzniej niz budowana byta wigkszos¢ kanatow
z cegly. Stad tez nie wystepuja we wezesnie skanalizowanych zabytko-
wych centrach miast, gdzie dominuje kanalizacja ogdlnosptawna. Kana-
lizacja rozdzielcza, jesli byta lub jest projektowana, to powstawata lub
powstaje poza juz skanalizowanymi centrami miast i byta lub jest budo-
wana z materiatow nowszych od cegly, najczesciej z betonu lub tworzyw
sztucznych. Ze wzgledow ekologicznych stosowanie systemu kanalizacji
rozdzielczej ma uzasadnienie, jesli z obu rodzajow sieci $cieki odprowa-
dzane s3 do oczyszczalni.

Reasumujac, w niniejszej monografii najwigcej uwagi zostanie poswig-
cone kanatom w systemach ogolnosptawnych zlokalizowanych w centrach
miast, w ktorych ich liczba jest najwigksza oraz gdzie, z uwagi na warun-
ki lokalne, odnowa budowli podziemnych jest mozliwa praktycznie tylko
z zastosowaniem technik bezwykopowych.
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2.

Badania stanu technicznego
kanalizacji murowanej z cegty

2.1. Uszkodzenia przewodow

Problematyka badan przewodow kanalizacyjnych i ich uszkodzen zostata
przez autorow bardzo szeroko oméwiona w [2.3]. W niniejszej monogra-
fii przedstawiono zatem wyniki poszerzonej analizy dotyczacej wytacznie
systeméw wybudowanych z cegly.

Uznaje sig, ze ,,prawidtowo pracujacy przewod kanalizacyjny odpro-
wadza zatozong ilos¢ sciekow do odbiornika, przy jednoczesnej jego neu-
tralno$ci dla otoczenia, w ktorym jest utozony i1 przy minimalnej (zgodnej
ze stanem wiedzy) ucigzliwos$ci eksploatacyjnej dla zarzadzajacego siecig”
[2.5]. Definicja ta w petni odpowiada prowadzonym analizom. Przyj¢to
dalej, ze jako przewdd bedzie rozumiany odcinek sieci ulozonej miedzy
dwiema studzienkami.

Glownymi przyczynami uszkodzen kanatow murowanych z cegly sa
procesy starzeniowe, oddziatywania zewnetrzne i wewngtrzne, a nieraz
takze btedy w ich eksploatacji. Procesy starzeniowe sg naturalnym nastep-
stwem wieku tych budowli, ktory w wielu przypadkach przekracza 100 lat.
Nalezy tu stwierdzi¢, na podstawie autorskich badan wielu sieci, ze kanaty
murowane w zadziwiajaco malym stopniu ulegty degradacji spowodowa-
nej ich wiekiem. Natomiast zdecydowana wigkszo$¢ stwierdzonych uszko-
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dzen wynika ze zmiany warunkow ich uzytkowania — przede wszystkim
sktadu chemicznego $ciekow 1 mechanicznych obcigzen zewngtrznych.
Nie bez znaczenia s3 takze zmiany zagospodarowania zlewni miejskich
1 implikowane tym wzrosty powierzchni szczelnych. Skutkuje to w cza-
sie intensywnych opadow przepelieniem kanalizacji, doprowadzajagcym
nieraz do ich pracy pod ci$nieniem wewnetrznym. W konstrukcji kanatow
moga wystapi¢ wtedy naprezenia rozciagajace, co w przypadku budowli
murowanych jest wyjatkowo niekorzystne.

Uszkodzenia mogg mie¢ charakter katastroficzny (zawat kanatu) lub
przebiega¢ w czasie ze skutkami, ktore nie sg natychmiast zauwazane.
Jak wynika z do$wiadczen autordw, stany katastroficzne (nazywane tak-
ze awariami) wystepuja incydentalnie. Przypadek taki bedzie opisany
w dalszej czesci pracy. Skutki katastrof widoczne sa natychmiast lub
w bardzo krotkim czasie. W przypadku przedmiotowych kanatow, zlo-
kalizowanych zazwyczaj pod jezdniami w starej zabudowie miast, ob-
jawiaja si¢ poza przerwaniem odprowadzania $ciekéw zapadni¢ciami
nawierzchni ulic czy podtopieniami nizej potozonych czgsci budynkow
(przewaznie piwnic).

W przypadku uszkodzen niezauwazanych z zewnatrz, przebiegajacych
w czasie mimo zaawansowanej destrukcji kanatéw, nie spetniajagc wyma-
gan dotyczacych np. szczelnosci, kanaty mogg dalej odprowadza¢ Scieki.
Realizuja zatem swoje zadanie degradujac srodowisko, a nawet zagrazajac
bezpieczenstwu sasiadujagcych budowli 1 mieszkancow. Nastepuje wtedy
powolne tworzenie kawern pod jezdniami czy podmywanie fundamentow.
Ograniczenie liczby takich przypadkow jest trudne, poniewaz wigze si¢ to
z potrzebg prowadzenia czgstych kontroli stanu technicznego sieci, co ze
wzgledu na koszty nie jest powszechnie stosowane. Nalezy jednak pamig-
ta¢, ze mimo ograniczen finansowych, kontrole stanu technicznego kana-
1ow, nazywane takze inspekcjami, sg jednym z podstawowych elementow
prawidtowej eksploatacji sieci. W przypadku kanatow przetazowych, jaki-
mi sg kolektory murowane, najskuteczniejszg forma inspekcji wzrokowej
jest bezposrednia kontrola stanu konstrukcji, prowadzona przez specjali-
stow wewnatrz budowli. Ze wzgledu na bezpieczenstwo pracy oraz czgsty
brak takich specjalistow, kontrole bezposrednie zastgpowane sg kontrola-
mi przy uzyciu kamer, co nie zawsze daje pelny obraz stanu kanatu. W wy-
niku przeprowadzanych kontroli podejmowane sg decyzje o ewentualnej
koniecznos$ci wykonania szczegdtowych badan in situ i1 laboratoryjnych,
bedacych podstawa do analiz numerycznych 1 wnioskowania w zakresie
odnowy. Metody takich badan dla kolektoréw ceglanych zostaty opisane
w dalszej czesci pracy.
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Najczesciej wystepujacym uszkodzeniem w kanatach sg pekniecia ich
konstrukcji (poprzeczne i podtuzne), nacieki oraz lokalne ubytki lub prze-
mieszczenia cegly, a takze ubytki (wyptukania) zaprawy ze spoin. Szcze-
gbétowe zestawienia potencjalnie mozliwych uszkodzen sg tworzone przez
rozne instytucje zajmujace si¢ badaniami kanalow. W naszym kraju naj-
bardziej rozpowszechnione jest nazewnictwo oraz typologia zapropo-
nowane przez niemieckie wytyczne ATV M 143 [2.10]. Zgodnie z tym
dokumentem, po minimalnych zmianach wprowadzonych przez autoréw
niniejszej monografii, uwzgledniajacych specyfike konstrukcji murowa-
nych, w kanatach moga wystepowac: nieszczelno$ci spoin, nieszczelnosci
$cian, nieszczelno$ci w miejscach podiaczen przykanalikéw, nietypowe
przeszkody (np. stwardnialy gruz itp.), sedymentacja, stwardniate osady,
inkrustacje (nacieki), wrastajace korzenie, odchytki osi, odchytki niwelety,
mechaniczne zuzycie powierzchni (w wyniku starcia), korozja materialow
konstrukcyjnych (cegly i zaprawy), rysy podtuzne, rysy poprzeczne, rysy
wychodzace z jednego punktu, brak czgsci $cianki, zawal przewodu, nie-
drozne odgalezienia, peknigcia w strefie odgatezienia, nieprawidtowo wy-
konane odgalezienia, wystajace krdcéce, nieprawidtowo wykonane krocee,
peknigcia w strefie krocca.

Analizujac powyzsze zestawienie potencjalnie mozliwych uszkodzen,
nalezy podzieli¢ je na oddziatlywajace niekorzystnie na Srodowisko,
sprawno$¢ hydrauliczng oraz zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen mecha-
nicznych. Typy uszkodzen w relacji do obszarow ich oddziatywan przed-
stawiono w tab. 2.1.

Analizujac sklasyfikowane w tab. 2.1 uszkodzenia, mozna zatem okre-
sli¢ ich skutki w kontek$cie trzech kryteriow: srodowiskowego, hydrau-
licznego i mechanicznego (wytrzymalosciowego).

Kryterium wytrzymalosciowe w odniesieniu do przewodow sztywnych,
jakimi sg kanaty murowane, sprowadza si¢ do okreslenia aktualnej no$no-
$ci przewodu, tzn. no$nosci konstrukcji w aktualnym stanie technicznym.
Konieczne jest zatem wyznaczenie na podstawie badan aktualnych para-
metréow cegly i zaprawy. Obliczong dla tych parametréw zdolnos¢ kanatu
do przenoszenia obcigzen mechanicznych poréwnuje si¢ z konieczng nos-
noscig wynikajaca z rzeczywistych obcigzen, z uwzglednieniem wymaga-
nego wspotczynnika bezpieczenstwa.

Kryterium ekologiczne jest jednakowe dla wszystkich rodzajow przewo-
dow, bez wzgledu na materiaty konstrukcyjne, z jakich zostaty wykonane.
Sprowadza si¢ to do kontroli szczelnosci kanatéw 1 obiektow kanalizacyj-
nych w celu podjecia dziatan zmierzajacych do wyeliminowania w niesz-
czelnych kanatach eksfiltracji §ciekdéw lub infiltracji wody gruntowe;.
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Tabela 2.1. Oddziatywania uszkodzer na: $rodowisko — S, sprawno$é hy-
drauliczng — H i zdolnos¢ przenoszenia obcigzen mechanicznych - M

H | M

S
Nieszczelnosci i czgsciowe ubytki spoin + | - | -

+

+

oy
o

Typ uszkodzenia

Nieszczelnosci $cian

Nieszczelnosci w miejscach podtaczen przykanalikow
Nietypowe przeszkody -
Sedymentacja -
Stwardniate osady -
Inkrustacje (nacieki) -
Wrastajace korzenie +
Odchytki osi przewodu —
Deformacje geometryczne niwelety

. | Zuzycie mechaniczne powierzchni (starcie)

. | Korozja materialow konstrukecyjnych (cegly i zaprawy)
. | Rysy podtuzne

Rysy poprzeczne

. | Rysy wychodzace z jednego punktu

Przemieszczenia cegiet

. | Przemieszczenia $cianki

Zawat kanalu

. | Niedrozne odgale¢zienia

Peknigcie w strefie odgat¢zienia

. | Wystajacy krociec

. | Krociec nieprawidtowo wykonany

. | Pekniecie w strefie krocca

Spigtrzenia §ciekow
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Kryterium hydrauliczne, podobnie jak kryterium ekologiczne, jest jed-
nakowe dla wszystkich rodzajow przewodoéw, bez wzgledu na materiaty
konstrukcyjne, z jakich zostaty wykonane. Sprowadza si¢ do sprawdzenia
rzeczywistej przepustowosci z uwzglednieniem aktualnego stanu technicz-
nego kanatu oraz jego zanieczyszczen. Wyznaczong przepustowos¢ po-
rownuje si¢ z przepustowoscia wymagang. W tabeli 2.2 przedstawiono
wyniki takiej analizy dla przewodéw budowanych z ré6znych materiatow,
w tym z cegly [2.3].

Kazde z uszkodzen jest niekorzystne, aczkolwiek, jak wynika z tab. 2.2,
skutki ich wystepowania sg niejednakowe. Stad tez ponizej scharakteryzo-
wano je, przedstawiajac przyktady takich uszkodzen, ktore maja najwiek-
szy wptyw na dobor technologii odnowy kanatow.
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Tabela 2.2. Konsekwencje ztego stanu przewoddw kanalizacyjnych

Kryteria

Wyznaczniki

Konsekwencje

Kryterium
wytrzymato-
Sciowe

Utrata
nos$nosci

UTRATA ZDOLNOSCI PRZENOSZENIA OBCIAZEN — zniszczenie
przewodu (katastrofa budowlana)

CZESCIOWE LUB CALKOWITE ZAMKNIECIE PRZEPLY WU

ROZLUZNIANIE I ZAPADANIE SIE GRUNTU NAD PRZEWO-
DEM - konsekwencje w postaci uszkodzen sasiadujgcych budowli

UTRATA SZCZELNOSCI PRZEWODU

Zmniejszenie
trwatosci

PRZYSPIESZENIE ZAISTNIENIA PRZYPADKU UTRATY NOS-
NOSCI

KONIECZNOSC ZWIEKSZENIA INTENSYWNOSCI KONTROLI
PRZEWODU

UTRATA SZCZELNOSCI PRZEZ PRZEWOD

Kryterium
ekologiczne

Eksfiltracja

SKAZENIE GLEBY - (degradacja $rodowiska, wylaczenie terenu
z produkecji rolnej, obnizenie waloréw rekreacyjnych terendéw, zagro-
zenie zdrowia ludno$ci)

SKAZENIE WOD GRUNTOWYCH — (degradacja $rodowiska, za-
grozenie uje¢ wody do roznych celéw, obnizenie waloréw rekreacyj-
nych terenow, zagrozenie zdrowia ludnosci, wptyw agresywnych wod
na obiekty budowlane — w tym sam przewdd)

PODWYZSZENIE POZIOMU WOD GRUNTOWYCH — zabagnianie
terenow, konsekwencje w postaci uszkodzen budowli (wypor, zalewa-
nie pomieszczen, zmiany parametrow geotechnicznych podtoza)

ROZLUZNIANIE GRUNTU WOKOL PRZEWODU - nieréwno-
mierne osiadanie przewodu (deformacja kinety, dodatkowe rozszczel-
nienie przewodu, zmniejszenie wydolnosci), zmiana rozktadu obcig-
zen (utrata nos$no$ci i obnizenie trwato$ci przewodu), uszkodzenie
sasiadujacych budowli

Infiltracja

OBNIZENIE POZIOMU WOD GRUNTOWYCH — przesuszanie tere-
néw (degradacja srodowiska, niszczenie zieleni miejskiej), uszkodzenia
budowli (zmiany parametréw geotechnicznych podtoza — osiadanie)

DODATKOWE HYDRAULICZNE OBCIAZENIE PRZEWODOW
— zmniejszenie wydolno$ci przewodow, przecigzenie pompowni,
oczyszczalni $ciekow itp. (zwigkszone koszty utrzymania sieci, za-
nieczyszczenie wod odbiornika), przyspieszanie procesow erozyjnych
w przewodzie (obnizenie trwatosci przewodu), zaktocenia w procesie
biologicznego oczyszczania $ciekow

PRZEDOSTAWANIE SIE GRUNTU DO PRZEWODU - przeciaze-
nie pompowni, oczyszczalni §ciekow itp. (zwigkszone koszty utrzyma-
nia sieci, zanieczyszczenie wod odbiornika), zmniejszanie wydolnosci
przewodu poprzez zamulanie, zwigkszenie intensywnosci abrazji (ob-
nizenie trwato$ci przewodu)

ROZLUZNIANIE GRUNTU, TWORZENIE WOLNYCH PRZE-
STRZENI WOKOL PRZEWODU I ZAPADANIE SIE GRUNTU
NAD PRZEWODEM - zmiana rozktadu obcigzen (utrata no$nosci
i obnizenie trwatosci przewodu), konsekwencje w uszkodzenia sasia-
dujacych budowli
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Tabela 2.2 cd.

Kryterium

hydrauliczne

Ograniczenie
wydolnosci

Zaburzenie
strugi $ciekow

OKRESOWE LUB STALE SPIETRZENIE SCIEKOW — praca prze-
wodu pod ci$nieniem powodujaca rozszczelnianie, zalewanie najniz-
szych pomieszczen w budynkach (zagrozenie zdrowia ludnosci, uszko-
dzenia budynkéw, straty mienia)

NIE ODBIERANIE SCIEKOW OD KORZYSTAJACYCH Z SIECI
— okresowy zakaz lub niemozno$¢ korzystania z urzadzen powiaza-
nych z kanalizacja (pogorszenie warunkow higieniczno-zdrowotnych,
wynikajace z réznego typu problemdéw organizacyjnych, straty sfery
produkcyjnej i ustugowej)

NIE ODBIERANIE WOD OPADOWYCH - zalewanie ulic i chodni-
koéw — utrudnienia komunikacyjne

ROZBRYZGIWANIE SCIEKOW — tworzenie si¢ szczegolnie agre-
sywnego $rodowiska powodujacego korozje (obnizenie trwatosci prze-
wodu)

POWSTANIE ZJAWISKA KAWITACII (obnizenie trwalosci prze-
wodu)

ODKLADANIE I FERMENTACJA OSADOW — zwickszenie agre-
sywnosci srodowiska wewnetrznego obnizajace trwalo$¢ przewodu,

ucigzliwo$¢ zapachowa dla otoczenia

Niewatpliwie najbardziej odczuwalne w skutkach sg uszkodzenia kata-
stroficzne, jak wspomniany juz zawat kanatu (awaria) i uszkodzenia pro-
wadzace do zawatu. Uszkodzeniami drugiego typu, mogacymi doprowa-
dzi¢ do zawatu, sg podtuzne pekniecia konstrukcji kanatoéw. Wystepuja
one zazwyczaj w gornej czesci przekroju poprzecznego budowli (kluczu)
lub w czesci dolnej (kinecie), a kanaty z takimi uszkodzeniami okresla si¢
jako konstrukcje w stanie przedawaryjnym. Przyktad takiego uszkodzenia
przedstawiono na rys. 2.1 [fot. autorskal].

Peknigcia podluzne w kluczu i/lub kinecie kanatow spowodowane sg
ich zbyt matg nos$noscia, ktora wynika ze zmiany wielkosci obcigzen na-
ziomu. Kanaly murowane projektowano na znacznie mniejsze obcigzenia,
gdyz w czasach kiedy byty budowane po ulicach poruszaly si¢ wylacznie
zaprzegi konne. Nie zawsze tez wykonywane byty obliczenia statyczno-
-wytrzymatosciowe tych budowli. Warto wspomnie¢ rowniez o tym, ze
zardbwno owczesne modele obcigzen, jak i narzgdzia do analiz statyczno-
-wytrzymatosciowych nie dawaly mozliwosci wlasciwego wyznaczania
warto$ci sit wewnetrznych w konstrukcji. Nasuwa si¢ zatem pytanie: dla-
czego mimo wzrostu obcigzen, a takze nastepujgcego z czasem ostabienia
parametrow materialow konstrukcyjnych, wiekszos¢ kanatéw murowa-
nych z cegly ciagle pracuje bezawaryjnie w rozumieniu zniszczenia ich
konstrukcji? Wynika to z faktu, ze cze$¢ tych budowli zastata przewymia-
rowana w stosunku do éwczesnych potrzeb. Ponadto, w wyniku procesow
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Rys. 2.1. Podtuzne zarysowanie kanatu w kluczu

reologicznych zachodzacych w gruntach oraz korzystnego uksztaltowania
przekroju kanatow, nastepuje znaczna redukcja wielkosci obcigzen dziata-
jacych na konstrukcje kanatow [2.1], czego efektem jest mozliwo$¢ prze-
noszenia obecnych obcigzen. Niemniej jednak, jak wykazaty doswiadcze-
nia autorow, istnieja przypadki przekroczenia naprezen w konstrukcji ka-
natéw. Przyktadowe wyniki analizy naprezen w konstrukcji badanego ka-
natu, wyznaczonych z wykorzystaniem metody elementow skonczonych,
przedstawiono na rys. 2.2.

Jak wynika z obliczen, w konstrukcji wystepuja lokalne przekroczenia
dopuszczalnych napregzen rozciggajacych (w kluczu i kinecie), co bedzie
skutkowato pojawieniem si¢ rys podluznych, a nastepnie utratg nosnosci,
mogaca doprowadzi¢ do katastrofy (zawatu).

Poprzeczne peknigcia kanalow nie wplywaja na ich no$nos¢. Spowo-
dowane sa najczesciej nierownomiernym osiadaniem lub nieprawidtowa
realizacjg innych obiektow w bezposrednim sasiedztwie kanatu. Zaktocaja
one przeplyw $ciekow i umozliwiaja ich eksfiltracje do gruntu lub infiltra-
cje wody gruntowej do kanatu.
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Rys. 2.2. Rozktad naprezen w konstrukcji murowanego kanatu $ciekowego

Eksfiltracja sciekow wystepuje w przypadku kanatow potozonych po-
wyzej zwierciadla wody gruntowej. Prowadzi to do skazenia nizej po-
tozonych warstw gruntu i wody gruntowej. Moze takze skutkowaé pod-
mywaniem kanalu i doprowadzi¢ do jego nierownomiernego osiadania,
a w konsekwencji takze do dalszych peknie¢ poprzecznych. Infiltracja
sciekow wystepuje w kanalach polozonych ponizej zwierciadta wody
gruntowej. Infiltracja zwigksza ilos¢ sciekow odprowadzanych do oczysz-
czalni oraz zakldca procesy ich oczyszczania, podnoszac tym samym
koszty eksploatacji systemu. Powoduje takze lokalne obnizenie poziomu
wod gruntowych, nastgpstwem czego mogg by¢ przesuszenia gruntu oraz
zwigkszone osiadania gruntu i budowli znajdujacych si¢ w zasiggu ob-
nizonego poziomu wody gruntowej. Przykladowe peknigcia poprzeczne
konstrukcji kanatu ceglanego przedstawiono na rys. 2.3 (fot. autorska).

Intensywnos¢ eksfiltracji zalezy od skali uszkodzen oraz potozenia
nieszczelnosci w przekroju poprzecznym budowli. W przypadku nie-
szczelnosci zlokalizowanych w obszarze kinety $cieki eksfiltrujg do grun-
tu w sposob ciagtly, z kolei przy lokalizacji uszkodzen w wyzszej czgsci
przekroju tylko w okresie duzego przeptywu sciekow ptynacych podczas
opadow.

Wielkos$¢ infiltracji zalezy od wysokos$ci zwierciadta wody gruntowej
nad kanatem oraz skali uszkodzen kanatu.

Przyczyna eksfiltracji lub infiltracji sg takze nieszczelnosci punktowe,
wokot ktorych moga powstawac promieniscie rozchodzace si¢ zarysowa-
nia konstrukcji (patrz tab. 2.1. poz. 15).
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Rys. 2.3. Poprzeczne peknigcie konstrukcji kanatu ceglanego

Na rysunku 2.4 pokazano przypadek infiltracji przez nieszczelnosci
konstrukcji. Woda gruntowa spowodowatla nacieki na wewngtrznej po-
wierzchni kanatu. Mechanizm tworzenia si¢ naciekoOw polega na tym, ze
przesaczajaca si¢ woda wyptukuje z cegly, a zwlaszcza z zaprawy, roz-
puszczalne sole, takie jak: siarczan wapnia, magnezu, sodu i potasu oraz
rozpuszcza 1 wyplukuje weglan wapnia i wodorotlenek wapnia. Sole te,
osadzajac si¢ na powierzchni cegly, mogg tworzy¢ nacieki na $cianach,
a w kluczu stalaktyty, ktore sg charakterystyczne dla grot skalnych.

.

Rys. 2.4. Przecieki wody do wnetrza powodujgce nacieki solne (fot. autorska)
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Kolejnym, bardzo niebezpiecznym uszkodzeniem jest rozluznienie
1 przemieszczanie si¢ cegiel w konstrukeji kanatu. Czesto spowodowane
jest to dynamicznymi obcigzeniami budowli, pochodzacymi od poruszaja-
cych si¢ na naziomie pojazdoéw. Bywaja takze przypadki, ze uszkodzenia
takie nie byly usuwane od czaséw wojny. Powstaty w wyniku obcigzen po-
wodowanych dziataniem rozchodzacych si¢ w gruncie fal uderzeniowych
od wybuchajacych bomb i pociskow w poblizu kanatow. Przemieszczenia
cegiel moga wystgpowaé w powigzaniu z przemieszczaniem si¢ $cian, co
jest znaczaca degradacja konstrukeji. Problem ten szczegdtowo opisano
w dalszej czegsci monografii. Przyktad tak uszkodzonego kanatu przesta-
wiono na rys. 2.5.

Rys. 2.5. Pekniecie kolektora w kluczu z przemieszczeniem konstrukciji
i ubytki cegiet w $cianach

Wysunigte cegly lub przemieszczenie fragmentéw konstrukeji defor-
muja przekroj poprzeczny kanatu, co utrudnia, a niekiedy nawet uniemoz-
liwia zastosowanie niektorych technologii odnowy.

Korozja zaprawy w spoinach wystepuje w réznym stopniu nasilenia
niemal we wszystkich kanatach, dlatego ten typ uszkodzen zostat omo-
wiony szerzej. Najintensywniej korozja uwidacznia si¢ w kluczu oraz na
granicy wahania poziomu zwierciadla §ciekow. Korozja jest naturalnym
nastgpstwem narazenia materiatéw konstrukcyjnych kanatéw na liczne
destrukcyjne oddzialywania chemiczne, zarowno od strony zewngtrznej
(wody gruntowe i grunt), jak i od strony wewnetrznej (Scieki). Czgsto uwa-
7a sig¢, ze jest ona spowodowana koncentracjg w $ciekach soli szkodliwych
dla materiatow konstrukcyjnych. Zawartosci takich soli w przeci¢tnych
sciekach bytowo-gospodarczych w naszym kraju zestawiono w tab. 2.3.
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Tabela 2.3. Zawartosci soli w Sciekach bytowo-gospodarczych

Rodzaj soli Zawarto$¢ soli [%]
Siarczany 0,015-0,025
Chlorki 0,01-0,03
Azotany 0,01-0,05

Wskaznik pH $ciekéw bytowo-gospodarczych waha si¢ od 6,5 do 7,0,
a jak wynika z tab. 2.3 zawarto$¢ szkodliwych soli w $ciekach jest slado-
wa. Mozna wigc uznaé, ze Scieki bytowo-gospodarcze nie sg agresywne
w stosunku do cegly i zaprawy, stad ich srodowisko zakwalifikowa¢ moz-
na wg [2.7] do klasy ekspozycji XAl. Korozja tych materialdow spowodo-
wana jest zatem w wigkszym stopniu procesami biologicznymi. Wynika to
stad, ze w kanalach zachodzg procesy gnilne, skutkujace powstawaniem
dwutlenku wegla i siarkowodoru.

Dwutlenek wegla powoduje karbonatyzacje zaczynu cementowego, a sil-
nie zasadowy wodorotlenek wapnia zawarty w zaczynie przechodzi w obo-
jetny weglan wapnia, obnizajac wartos$¢ pH zaprawy. Nalezy przy tym pod-
kresli¢, ze proces karbonatyzacji mokrej zaprawy przebiega bardzo powoli.

Powstaty w wyniku procesow gnilnych siarkowodoér utlenienia si¢ do
siarki, ktora odktada si¢ na powierzchni kanatu (zaprawy), tworzac zrodto
siarki (pozywke) dla bakterii z rodzaju thiobacillus thiooxidans. Nastgpnie
bakterie utleniaja siark¢ do kwasu siarkowego, ktory powoduje korozje
materialdw na matrycy cementowej (zapraw, betonéw). W pierwszym eta-
pie korozji kwas siarkowy wchodzi w reakcje z wodorotlenkiem wapnia
zawartym w zaprawie cementowej, tworzac siarczan wapnia (gips), ktory
krystalizuje z dwiema czgsteczkami wody, zwigkszajac przy tym swoja
objetos¢ o 130%.

Ca(OH), + H,S0, — CaSO, x 2H,0

W drugim etapie korozji gips laczy si¢ z glinianem trojwapniowym we-
dhug ponizszej reakcji:

3CaSO, x 2 H,0 + C,A x nH,0 — C,A x 3CaSO, x 32H,0

tworzac s6l Candlota, ktora krystalizujac, zwieksza objetos¢ o 227%. War-
to zwroci¢ uwage, ze warunkiem wystgpienia tego etapu korozji jest za-
warto$¢ glinianu tréjwapniowego w cemencie. Cement siarczanoodporny
zawiera bardzo male ilosci glinianu 1 dlatego trwalo$¢ zapraw na takim
cemencie jest znacznie wyzsza niz zapraw na zwyktych cementach.
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Krystalizujacy gips i s61 Candlota wywotuja wewnetrzne naprezenia
w zaprawie powodujace jej pecznienie, a nastepnie catkowite zniszczenie
struktury. Ci$nienie krystalizacyjne przy przejsciu CaSO, w CaSO, x 2H,0
wynosi okoto 110 MPa. Sg to zatem naprezenia rozciagajace, ktorych za-
prawa nie jest w stanie przenie$¢. Dodatkowo zwigkszajaca swa objetosc
zaprawa wywiera duzy nacisk na cegly, co moze powodowac¢ odspojenia
ich powierzchni. Mechanizm tych uszkodzen ilustruje rys. 2.6.

odspojenie
cegly

_skorodowana
zaprawa

ok.30mm

Rys. 2.6. Mechanizm uszkodzenia cegiet w wyniku korozji zaprawy

Tempo korozji zaprawy zalezy od jej porowatosci, szczelnosci, rodza-
ju uzytego cementu oraz stezenia siarczanow. Porowata struktura utatwia
koncentracj¢ substancji agresywnych i ich wnikanie w glab zaprawy, co
znacznie przyspiesza tempo korozji oraz zwigksza jej zasieg.

Badania przeprowadzone przez autorow wskazuja, ze szczegdlnie agre-
sywne srodowisko (klasa ekspozycji XA3, a nawet srodowisko znacznie
agresywniejsze) tworzy si¢ w kanatach utozonych z matymi spadkami,
zwlaszcza jesli nie sg one wyposazone w skuteczng wentylacj¢. Zbyt mate
spadki powoduja gromadzenie si¢ osadow, ktore tatwo ulegaja fermen-
tacji. Przy braku nalezytej wentylacji stg¢zenie siarkowodoru przekracza,
na co wskazujg badania wlasne autoréw, nawet 500 ppm. Tego typu sytu-
acje wystepuja czesto w kolektorach magistralnych, prowadzacych Scieki
do oczyszczalni, co wynika z braku w tego rodzaju kanatach przykanali-
kéw zapewniajacych wentylacjg. Autorzy, badajac kanatly, zidentyfikowali
przypadki, kiedy wskaznik pH osaddéw lub skroplin wahat si¢ na poziomie
2,0 (a nawet 1,5), a zawarto$¢ siarczanOw przekraczata 5%.

Na podstawie wieloletnich badan prowadzonych przez autorow w wie-
lu polskich miastach mozna stwierdzi¢, ze podstawowym zagrozeniem
korozyjnym w przewodach o konstrukcji murowanej z cegly na zaprawie
cementowej sg siarczany. Podwyzszong zawarto$¢ chlorkow lub azotanow
stwierdzano sporadycznie. Wywotana dziataniem chlorkéw korozja doty-
czy elementow metalowych, jak stopnie wlazowe w studzienkach czy po-
krywy wejs$¢ do studzienek.
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Mimo tak agresywnego srodowiska w wigkszosci badanych kanatow
stwierdzano tylko nieznaczny zasi¢g korozji zaprawy i zewnetrznych
warstw cegly, zwykle do glgbokosci nie wigkszej od 10-20 mm. Tak duza
odpornos¢ na korozje zaprawy cementowej stosowanej do murowania ka-
natéw w czasach, gdy powstawaly te kanaty, spowodowana jest dodat-
kiem trasu renskiego, natomiast odpornos¢ cegly wynika z jej doskonatej
jakosci. Tras renski byt dos¢ powszechnie uzywany, zwlaszcza na terenie
zachodniej czgsci Polski. Jest to naturalna pucolana powodujaca istotny
wzrost wytrzymatosci i uszczelnienie struktury zaprawy [2.6]. Tras wigze
wolne wapno zawarte w zaprawie, ktore wchodzac w reakcje z siarczana-
mi powodowaloby korozje siarczanowa.

W trakcie badan kanatow zaobserwowano natomiast powazne uszko-
dzenia zaprawy cementowej, ktora byta stosowana w pozniejszych okre-
sach, zwlaszcza w miejscach uzupelniania ubytkéw w odnawianych ka-
natach. Stwierdzono przypadki, ze po kilku latach od wykonania prac
z zastosowaniem takich zapraw zasieg korozji dochodzit do 100 mm,
a w bezposrednim s3gsiedztwie miejsc naprawianych, gdzie ubytki nie byly
uzupetnione, nie przekraczat 15-20 mm. Obserwacje te wykazuja, ze do-
bor sktadu zaprawy dla prac renowacyjnych w starych kanatach powinien
uwzglednia¢ jej odporno$¢ na agresywnos¢ siarczanowg srodowiska, jaka
wystepuje wewnatrz tych budowli.

Wigcej o uszkodzeniach, ich rodzajach i sposobie analizy w ujeciu teo-
rii niezawodnosci autorzy napisali w [2.3], [2.5].

2.2. Badania in situ

Badania przewodow infrastruktury podziemnej mozna podzieli¢ na kon-
trole ich stanu technicznego oraz diagnostyke.

Kontrole moga wynika¢ z podejrzenia o uszkodzeniu kanatu lub za-
obserwowania uszkodzenia terenu albo innych budowli zlokalizowanych
w sasiedztwie sieci, ktorych charakter wskazuje, ze moga by¢ skutkiem
nieszczelnosci sieci kanalizacyjnej. Kontrola ma wtedy charakter losowy
i implikuje konieczno$¢ diagnostyki, gdy w jej wyniku zostanie stwier-
dzony obszar niesprawnosci kanatu. Kontrola moze by¢ takze prowadzona
okresowo na potrzeby programowe;j strategii eksploatacji systemu 1 jej na-
stepstwem nie musza by¢ badania diagnostyczne.

Celem diagnostyki jest ustalenie przyczyn powstania uszkodzen stwier-
dzonych w czasie kontroli 1 okreslenie poziomu ich istotnosci. Badania
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diagnostyczne prowadzone sg co najmniej na poziomie ekspertyz tech-
nicznych przez rzeczoznawcow budowlanych. Bywaja przypadki, ze
wymagaja udziatu wyspecjalizowanych jednostek badawczych. Moze to
wynika¢ z koniecznos$ci stosowania ztozonych procedur diagnostycznych
oraz specjalistycznego sprzetu badawczego. Szczeg6lnie zalecane jest tu
uwzglednienie mozliwosci wykorzystania metod nieniszczacych, ktore
umozliwiajg wyznaczenie w sposob bezinwazyjny parametrow, maja-
cych istotne znaczenie do prawidlowej oceny rzeczywistego stanu tech-
nicznego.

Zaréwno kontrola, jak i badania diagnostyczne kanatéw infrastruktury
podziemnej r6znig si¢ zasadniczo od badan obiektow budowlanych zlo-
kalizowanych na terenie. Ich specyfika wynika z lokalizacji 1 gabarytow
budowli implikujacych duze utrudnienia. Do najwazniejszych utrudnien
nalezy zaliczy¢ brak dostepu do kanatéw od strony zewnetrznej bez wy-
konania wykopow, co ze wzgledu na lokalizacje przewodow (gtéwnie pod
ulicami) jest prawie zawsze niemozliwe. Badania bezposredniego otocze-
nia gruntowego kanalu w celu stwierdzenia wystgpowania ewentualnych
kawern lub miejsc eksfiltracji Sciekdéw mozna wykona¢ za pomoca geora-
daru. Metoda ta jest jednak stosunkowo mato doktadna.

Badania in situ wewnatrz kanatu mozna prowadzi¢ bezwykopowo przy
uzyciu kamer telewizyjnych (CCTV — Closed Circuit Television) lub przez
osoby pracujgce wewnatrz tych budowli. W przypadku kanaléw murowa-
nych, gdzie z uwagi na ich gabaryty istnieje mozliwo$¢ wejscia do wne-
trza, badania prowadzi si¢ z zasady w $rodku budowli. W kanatach przeta-
zowych o mniejszych przekrojach jest to mocno utrudnione.

Zdarza sie, ze badania prowadzone sg tylko technikg CCTV. Zdaniem
autoréw badania kanalow przy uzyciu kamer telewizyjnych powinny
by¢ prowadzone wylacznie w celu uzyskania informacji utatwiajacych
przeprowadzenie diagnostyki budowli. Wyniki badan z uzyciem CCTV
daja bowiem tylko jakosciowy obraz technicznego stanu kanatu, nie in-
formuja z kolei o ilosciowych charakterystykach uszkodzen. Przyktado-
wo nie okres$laja szeroko$ci rozwarcia rys, glebokosci ich penetracji czy
glebokosci stref skorodowanych cegly i zaprawy. A co najwazniejsze,
uniemozliwiajg pobranie probek do badan laboratoryjnych, ktére zazwy-
czaj s3 konieczne w celu okreslenia aktualnych parametréw materialow
konstrukcyjnych czy zagrozen korozyjnych. Szczegdtowos¢ diagnostyki
determinuje jako$¢ przeprowadzonych na podstawie jej wynikow analiz
statyczno-wytrzymatosciowych budowli oraz traftno$¢ doboru technologii
odnowy, ktére decyduja o bezpieczenstwie kanatu i trwatosci wykonane;j
renowacji.



2.2. Badania in situ

Dodatkowo prowadzenie prac w kanatach utrudnia czgsto brak mozli-
wosci ich wylaczenia (zatrzymania przeptywu) na dluzszy czas z uwagi
na konieczno$¢ zapewnienia ciggtosci transportu hydraulicznego $ciekdéw
w sieci. Stad tez badania prowadzone sa z reguty w przewodach, w ktorych
ptyna Scieki. Jest to mozliwe wylacznie w okresie, gdy nie ma opadow
1 przeplywy sa ograniczone do transportu $ciekéw sanitarnych. W przy-
padku takich badan nie ma dostgpu do kinety, a ich prowadzenie moga do-
datkowo utrudnia¢ zalegajace osady 1 inne przeszkody. Biorac pod uwage
wlasne dos§wiadczenia, autorzy uwazaja, ze prawidlowe przeprowadzenie
badan wymaga czasowego wylaczenia odcinka kanatu z sieci, nawet jesli
konieczne jest przepompowanie $ciekow (by pass). Przed badaniami kanat
powinien by¢ oczyszczony wodg pod ci$nieniem lub metodg piaskowania
hydrodynamicznego.

W kazdym z przypadkow wejscie do kanalu wymaga stosowania spe-
cjalnej odziezy ochronnej i zabezpieczen oraz asekuracji z poziomu te-
renu, co zazwyczaj wymaga ograniczenia ruchu na ulicy. Zagrozenie dla
zdrowia, a nawet zycia badajacych, wynika z mozliwej obecnos$ci szkodli-
wych gazéw (jak siarkowodor czy metan) i niskiego stezenia tlenu.

Stworzenie bezpiecznych warunkow wymaga zatem profesjonalnego
przewietrzania kanalow, prowadzenia ciggltego monitoringu st¢zenia ga-
zO6w oraz wlasciwego zamocowania wszelkich elementéw aparatury ba-
dawczej 1 przewodow elektrycznych. Monitoring stezenia gazow powi-
nien by¢ prowadzony $cisle w miejscu przebywania kazdego pracownika,
poniewaz stezenie gazo6w moze gwattownie wzrasta¢ po naruszeniu osa-
dow. Wymagane jest takze zapewnienie mozliwosci szybkiej i bezpiecz-
nej ewakuacji. Powyzsze wymagania skutkujg wzrostem kosztéw badan
1 jednoczesnie wymuszajg odpowiedzialne prowadzenie inspekcji.

Badania diagnostyczne kanatow prowadzone z ich wngtrza powinny
obejmowac:

— inwentaryzacj¢ uszkodzen i ich fotograficzne udokumentowanie,

co moze uzupetia¢ wyniki badan kontrolnych przy uzyciu ka-
mer CCTV,

— okreslenie morfologii rys i gtgbokosci ich penetracji w gtab kon-
strukcji,

— okreslenie glebokosci stref skorodowanych zaprawy i cegty,

— badania wytrzymato$ci na odrywanie powierzchni cegty,

— pobranie probek materiatow konstrukcyjnych do badan laborato-
ryjnych obejmujacych analizy chemiczne w celu okreslenia ro-
dzaju korozji i stezenia agresywnych soli oraz okreslenia para-
metrow wytrzymatosciowych,
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— pobranie probek $ciekdéw, osaddéw i skroplin w celu okreslenia
ich sktadu chemicznego 1 stopnia agresywnego oddzialtywania na
konstrukcje,

— pomiary geometrii przekroju i spadku niwelety,

— badania wystepowania pustek w gruncie poza obudowg kolekto-
ra (do wstepnych badan wykorzysta¢ mozna georadar lub mikro-
kamera wprowadzang poza obudowg z wnetrz kolektora).

Badania in situ na zewnatrz sieci przeprowadzone z powierzchni terenu
powinny obejmowaé pobranie probek gruntu i wod gruntowych do ba-
dan laboratoryjnych oraz okreslenie rodzaju i parametrow mechanicznych
gruntu. Badania te moga by¢ uzupetlione o wykrywanie pustek (kawern)
1 lokalnych zawilgocen gruntu wokot kanatu, np. za pomoca georadaru.

Pierwszy etap badan diagnostycznych dotyczy czterech punktow z po-
wyzszej listy. Mozna powiedzie¢, ze jest to szczegdlowa inwentaryzacja
uszkodzen z dokonaniem ich lokalizacji, opisow oraz udokumentowan
fotograficznych. W odniesieniu do konstrukcji inwentaryzacja obejmuje
ubytki materialu w $cianie przewodu (ubytki cegly i zaprawy w spoinach),
przemieszczenia cegiet i1 $cian, rysy oraz spekania, miejsca wystgpowa-
nia przeciekow, a takze miejsca zuzycia mechanicznego (abrazja). Poza
okresleniem lokalizacji tych uszkodzen ocena jest uzupetniona o pomiary
ich cech geometrycznych, jak dlugos¢ i szerokos$¢ rozwarcia rys oraz gle-
boko$¢ uszkodzen zaprawy w spoinach. Mozna to wykona¢ przy wyko-
rzystaniu nowoczesnych technik optycznych (urzadzenia typu boroskop).
W celu identyfikacji kawern poza obudowg kanatu zaleca si¢ badania en-
doskopowe. Podczas tego etapu badan rozpoznaje si¢ réwniez i dokumen-
tuje miejsca wystepowania w kanale osadow 1 naciekow, infiltracji wod
gruntowych oraz wszelkich przeszkod zaburzajacych przepltyw $ciekow.
Ponadto nalezy zidentyfikowa¢ ewentualne uszkodzenia wyposazenia ka-
natu (np. stopni wtazowych w studzienkach) i przytaczy.

Pobranie probek w celu okreslenia wytrzymato$ci muru z cegly na
sciskanie w warunkach laboratoryjnych jest mocno utrudnione z powo-
du koniecznosci pobrania probki o znacznych wymiarach. Zapewnienie
reprezentatywnej liczby probek moze prowadzi¢ do lokalnych destrukcji
kanatu. Stad tez badania laboratoryjne w tym przypadku prowadzone sg
w sytuacjach, gdy nie ma watpliwosci, ze konstrukcja kanatu przenie-
sie istniejgce obcigzenia bez jej wzmacniania. Zastgpienie badan labora-
toryjnych badaniami in situ jest tu problematyczne ze wzglgdu na brak
dedykowanej metody badawczej. Adaptacja stosowanej z powodzeniem
w betonowych kanalach guasi-nieniszczacej metody pull-out, a konkret-
nie jej odmiana CAPO-Test, pozwala tylko na ocen¢ wytrzymatosci cegly
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na $ciskanie. W stosunku do wytrzymalosci muru jako kompozytu cegly
1 zaprawy jest to informacja bardzo przyblizona.

Badania in situ wytrzymatosci cegly na rozciaganie metoda pull-off
wykonuje si¢, aby stwierdzi¢, czy konstrukcja moze by¢ odnawiana
z wykorzystaniem materiatéw PCC (polimerowo-cementowych). Metoda
sprowadza si¢ do pomiaru sily odrywajacej, jaka jest potrzebna do ode-
rwania przyklejonego do cegly metalowego krazka (stempla) o znanej
powierzchni. Pomierzona warto$¢ sity podzielonej przez powierzchnie¢
krazka o $rednicy 50 mm wyznacza naprezenie nazywane wytrzymato-
$cig na odrywanie. Najczesciej stosowanymi aparatami pomiarowymi sa
szwajcarskie urzadzenie o nazwie DYNA 1 dunski BOND-Test. Schemat
metody pull-off przedstawiono na rys. 2.7 [2.4].
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Rys. 2.7. Pull-off - istota metody; 1 — naciecie, 2 — stalowy stempel
przyklejony do podtoza

Uwarunkowania konieczne do zastosowania odnowy z wykorzysta-
niem materiatow PCC zostaty opisane w dalszej czgséci pracy.

Badania chemiczne dotycza przede wszystkim pomiaru zawarto$ci
szkodliwych soli (siarczanow, chlorkow 1 azotanow) w probkach pobiera-
nych z konstrukcji kanatu. Probki do badan laboratoryjnych sa najczesciej
nawiercane lub odkuwane z warstwy przypowierzchniowej do gtebokosci
okoto 10-15 mm.

Badania chemiczne moga by¢ wykonywane takze in-situ przy wyko-
rzystaniu specjalnych zestawdéw pomiarowych. Sposrod znanych auto-
rom najczesciej stosowany jest zestaw o nazwie Aquamerck-Test, ktory
de facto jest przeno$nym minilaboratorium chemicznym. W tabeli 2.4 ze-
stawiono kryteria oceny stopnia zagrozenia korozyjnego w stosunku do
konstrukcji murowych.
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Tabela 2.4. Kryteria oceny zawartosci soli w konstrukcjach murowych [2.11]

Stopien zawarto$ci soli
Rodzaj soli niewielki $redni wysoki
[70] [70] [7]
Siarczany <0,10 0,10+0,3 >0,3
Azotany <0,5 0,5+1,5 >1,5
Chlorki <0,2 0,2+0,5 >0,5

Waznym badaniem jest takze okreslenie rzeczywistej warto$ci wspot-
czynnika pH cegly i zaprawy. Wskaznik ten wyznaczany jest czesto in situ
testem fenoftaleinowym badz tymoloftaleinowym. Stosujac te testy, nale-
zy mie¢ §wiadomos¢, ze pozwalaja ocenia¢ pH w bardzo waskim zakre-
sie. Bardziej wiarygodnym jest Rainbow-Test. Umozliwia on identyfikacje
rozktadu wskaznika pH w zakresie od 5 do 13 w zalezno$ci od lokalizacji
badanego materiatu w przekroju konstrukcji (glgbokosci).

Pomiary geometrii kanalu sg istotne z uwagi na kryterium hydraulicz-
ne, a takze pozniejszy dobor metody renowacji. Zaburzenia przeptywu
sciekow moga by¢ spowodowane deformacja przekroju poprzecznego ka-
natu oraz, co jest czgstsze, niewlasciwym spadkiem niwelety. Pierwszy
z przypadkow ma miejsce, gdy w konstrukceji wystepuja wysuniete cegly,
lokalne deformacje $cian lub wadliwie wykonane przylacza (patrz roz-
dzial 2.1). Niewlasciwe spadki niwelety to przewaznie efekt nierdéwno-
miernego osiadania kanatu, co jest najczgsciej nastepstwem eksfiltracji
sciekow do gruntu powodujacej podmywanie budowli.

Wymienione wielko$ci geometryczne sg okreslane za pomoca geode-
zyjnych metod inwentaryzacyjnych, wykorzystujacych nowoczesne dal-
mierze laserowe oraz trojwymiarowe urzadzenia skanujgce. Badaniom
tym moze towarzyszy¢ kontrola szczelnosci kanatu. Rozpatruje si¢ zja-
wiska eksfiltracji $ciekow 1 infiltracji wod gruntowych. Badanie jest wy-
konywane jako powietrzna proba ci$nieniowa, rzadziej jako ci$nieniowa
proba wodna w przypadku negatywnego wyniku badania powietrznego.
Wykonywane s one zgodnie z norma [2.8].

Badania przestrzeni gruntowej wokoét kanatu prowadzone sg ze wzgle-
du na potrzebe okreslenia:

— stref gruntu o zréznicowanym zageszczeniu, w tym lokalizacji

stref rozluznionego gruntu oraz pustek (kawern),

— stref gruntu o r6znej wilgotno$ci spowodowanej brakiem szczel-

nosci kanatu,

— obszarow ewentualnego wystepowania kolmatacji i rozprzestrze-

niania si¢ zanieczyszczen powodowanych eksfiltracja sciekow,
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— obszarow o agresywnos$ci chemicznej pochodzenia zewnetrzne-

go (niezwigzanego ze Sciekami).

Tradycyjnie w badaniach gruntu wykorzystuje si¢ sondowania, odwier-
ty 1 odkrywki (wykopy probne). Uzywane sg takze narzgdzia badawcze,
ktore w czesci mozna zakwalifikowa¢ jako wywodzace si¢ z tzw. metod
geofizycznych. Sposrod tych narzgdzi najczesciej korzysta si¢ z metody
GPR (Ground Penetrating Radar). Dziatanie georadaru polega na impul-
sowym wysylaniu z anteny nadawczej (w nowszych urzadzeniach zesta-
wu anten) fal elektromagnetycznych o wysokiej czgstotliwosci w glab
osrodka gruntowego i rejestrowaniu fal odbitych od obiektow lub osrod-
kow roznigcych si¢ wartosciami statej dielektrycznej. Przy uzyciu geo-
radaru mozna lokalizowa¢ strefy gruntow o roznych wilasciwosciach,
a takze kawerny lub obiekty budowlane. Wykrywanie miejsc eksfiltracji
jest mozliwe, gdyz zawilgocenie gruntu powoduje duze obnizenie ampli-
tudy sygnatu odbitego. Lokalizacja wycieku polega w gtownej mierze na
obserwacji anomalii wskazan glgbokosci posadowienia przewodu, ktdrego
pozorne obnizenie spowodowane jest nawodnieniem gruntu w otoczeniu
wycieku. Ograniczeniem dla starszego sprzetu jest wystgpowanie gruntow
niskooporowych, jak gliny lub ily, ktére mocno thumig fale elektromagne-
tyczne. W nowszych urzadzeniach problem ten zostal rozwigzany [2.3].
Wyniki badan georadarem umozliwiaja wskazanie miejsc pobrania probek
skazonego chemicznie gruntu do badan laboratoryjnych oraz okreslenie
potrzeby wzmocnienia podtoza pod kanalem czy wypetnienia kawern.

Badania powinny by¢ uzupetnione pobraniem probek gruntu do badan
laboratoryjnych niezbednych do okreslenia jego parametréw geotech-
nicznych w celu pozyskania informacji koniecznych do wykonania analiz
statyczno-wytrzymalosciowych kanalow. Nalezy takze pobra¢ probki do
badan chemicznych gruntu i wody gruntowej w miejscach, gdzie stwier-
dzono eksfiltracje, co jest niezbedne ze wzgledu na kryterium ekologiczne.

2.3. Badania laboratoryjne

Podstawa do wykonania badan laboratoryjnych jest prawidtowe przygoto-
wanie probek zaréwno pod wzgledem ich liczby, jak i miejsca, z ktorego
powinny by¢ pobrane.

W celu okreslenia wytrzymatosci cegly na Sciskanie miejsce pozyska-
nia probki nie jest istotne. Problem wynika tu z konieczno$ci pobrania
catych cegiel, co moze by¢ (jak juz wspomniano) niebezpieczne dla kon-
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strukcji kanatu. Autorzy zalecajag w przypadku potrzeby przeprowadzenia
takich badan poréwnanie cegiet w konstrukcji kanatu z ceglami w ele-
mentach jego wyposazenia (najlepiej w studzienkach). Jesli budowle wy-
konano z takich samych cegiet, probki mozna pobiera¢ z goérnych warstw
konstrukcji studzienek, co nie doprowadzi do ostabienia konstrukcji ka-
nalu. Gdy rodzaje cegietl sa rdzne, co jest rzadszym przypadkiem, cegly
nalezy pobiera¢ ze stref kanatu, w ktorych wystepuja najmniejsze napre-
zenia. Mozna takze pobrac cegly poluzowane lub wysunigte, jesli w kanale
wystepuja takie uszkodzenia. We wszystkich przypadkach przestrzenie po
pobranych cegtach nalezy natychmiast uzupetni¢ za pomoca cegly klinkie-
rowej 1 szybkowiazacej, wodoszczelnej 1 siarczanoodpornej zaprawy. Do
oszacowania wytrzymatos$ci muru na $ciskanie wykorzysta¢ mozna probki
rdzeniowe o $rednicy 50 mm pobierane z konstrukcji wierttem rurowym
[2.2]. Metoda ta nie ma jednak podstaw normowych, ale jest znacznie bez-
pieczniejsza dla konstrukcji kanatu.

Okres$lenie odpornosci cegiet na $cieranie wymaga pobrania probek
z kinety. Wigze si¢ to z konieczno$cig zatrzymania sciekow 1 oczyszcze-
nia dna kanatu. Skutki pobrania probek dla konstrukcji moga by¢ rownie
grozne, jak w wyzej opisanym przypadku. Wynika to z faktu, ze w kine-
cie nastepuje koncentracja napr¢zen. Dlatego zasady pobierania probek
powinny by¢ analogiczne do wskazanych powyzej. Nalezy podkreslic,
ze dla zdecydowanej wigkszosci terytorium Polski przewody uktadano
w spadkach bliskich minimalnym, ale umozliwiajacym samooczyszczanie
si¢ kanalu. W takich przewodach autorzy nie obserwowali uszkodzen spo-
wodowanych $cieraniem kinety.

W celu okreslenia poziomu zanieczyszczen cegly 1 zaprawy szkodliwy-
mi solami (siarczany, azotany, chlorki) probki nalezy pobra¢ z klucza kon-
strukcji 1 strefy wahan zwierciadta $ciekow (tu nalezy pobra¢ takze zdra-
pane osady). W celu ewentualnego poréwnania poziomu zanieczyszczen
w roznych miejscach konstrukcji probki nalezy pobra¢ z innej lokalizacji.
Masa probek powinna by¢ nie mniejsza niz 50 g, a ich forma moze by¢
dowolna (okruchy, proszek). Przy ocenie penetracji soli w glab konstruk-
¢ji mozna pobra¢ probki walcowe o $rednicy okoto 30 mm i pocigé je na
plastry o wysokosci okoto 10 mm. Tak szczegotowe badanie zawartosci
szkodliwych soli moze by¢ niezbedne przy aplikacji niektorych technolo-
gii odnowy.

Okreslenie wskaznika pH osadow i zawartosci w osadach szkodliwych
soli wymaga pobrania probek o masie nie mniejszej niz 100 g. Wskazniki
pH Sciekow oraz zawartosci w $ciekach szkodliwych soli okresla si¢ na
probkach o objetosci okoto 1 dm?. Wskaznik pH skroplin mozna okresli¢
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in situ za pomocg wskaznika Rainbow-Test lub zebra¢ skropliny do badan
laboratoryjnych.

Badanie wytrzymatosci cegly na $ciskanie przeprowadza si¢ na prob-
kach przygotowanych zgodnie z procedura opisang w normie [2.9].

Badania odpornosci cegly na $cieranie wykonywane sg incydentalnie.
Informacja o tym parametrze jest istotna, jesli na podstawie przeprowadzo-
nych badan stanu technicznego budowli stwierdzono $lady starcia kinety
1 zapadnie decyzja o dalszej jej eksploatacji bez wzmacniania konstrukcji,
a nawet bez renowacji. Znajomo$¢ odpornosci na $cieranie pozwala okre-
sla¢ potencjalny czas, w jakim kineta nie zostanie starta do poziomu za-
grazajacego konstrukcji kanatu (zmniejszenie wysokosci przekroju kine-
ty). Stan techniczny kanatow ceglanych pozwalajacy na pozostawienie ich
bez odnowy potencjalnie jest mozliwy, aczkolwiek zdarza si¢ stosunkowo
rzadko. Autorzy, mimo bardzo wielu przeprowadzonych badan, znajg nie-
wiele takich przypadkow. Zdarza si¢ natomiast czgsto (0 czym juz wspo-
mniano), ze kineta wykonana jest z materialu o wigkszej odpornosci na
scieranie (np. ksztaltki kamionkowe) niz odpornos¢ cegly. Wtedy badania,
jezeli jest to uzasadnione, moga dotyczy¢ parametrow tych materiatow
1 muszg by¢ prowadzone zgodnie z obligatoryjnymi dla nich procedurami.

Zawartos$¢ soli, ktore powodujg korozje (siarczanow, chlorkdw i azota-
noéw) z wystarczajacg doktadnos$ciag mozna okresli¢, wykorzystujac zestaw
laboratoryjny produkowany przez firm¢ MERCK (tak jak w przypadku
opisanych badan prowadzonych in situ). Nalezy jednak podkresli¢, Ze
warunki laboratoryjne umozliwiajg uzyskanie doktadniejszych i bardziej
wiarygodnych wynikow. Autorzy zalecajg przeprowadzenie badan labora-
toryjnych zawsze wtedy, gdy pomiary wykonane in situ wydaja si¢ mato
prawdopodobne. W celu weryfikacji wynikow mozna na przyktad uzy¢
metody spektroskopii masowe;.

Wykonanie kontrolnych obliczen statyczno-wytrzymatosciowych wy-
maga znajomosci geotechnicznych parametrow osrodka gruntowego ota-
czajacego 1 obcigzajacego kanat. W Polsce analizy statyczno-wytrzymato-
sciowe prowadzone sg zazwyczaj wedlug wytycznej ATV [2.12]. Zgodnie
z tym dokumentem nalezy okresli¢ rodzaj gruntu oraz zakwalifikowac go
do jednej z czterech grup i wyznaczy¢ wskaznik lub stopien zageszcze-
nia i ewentualnie wyznaczy¢ modut odksztatcenia gruntu. Wytyczna dzieli
grunty na cztery kategorie:

G1 — grunty niespoiste (np. piasek, zwir, pospotka),

G2 — grunty slabo spoiste (np. piasek pylasty, zwir pylasty),

G3 — grunty spoiste mieszane (np. piasek gliniasty, zwir gliniasty),

G4 — grunty spoiste (np. gliny, ily, glina pylasta).
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2. Badania stanu technicznego kanalizacji murowanej z cegty

Podstawowe parametry gruntow w poszczegolnych grupach przedsta-
wiono w tab. 2.5 [2.12].

Tabela 2.5. Podstawowe parametry gruntéw

Kategoria Cic;Za;f3 cEllg\eI;;I(;é}ciiowy Kat tarcia w;wne;trznego
Gl 20 35
G2 20 30
G3 20 25
G4 20 20

W przypadku stosowania innych metod obliczeniowych lub koniecz-
no$ci sprawdzania posadowienia (np. studzienek) konieczne jest takze
okreslenie kata tarcia wewnetrznego, modutu odksztalcenia E i spojnosci
gruntu w poszczegolnych strefach.

Gdy wystepuje eksfiltracja $ciekdéw, nalezy na podstawie probek po-
branych z miejsc zanieczyszczonych $ciekami okresli¢ poziom skazenia
gruntu i wody gruntowe;.
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3.

Technologie odnowy

3.1. Odnowy niesystemowe

3.1.1. Cementacja i naprawy murarskie

W przypadkach powierzchniowej korozji cegiet i nieznacznych ubytkéw
zaprawy, gdy w wyniku obliczen statyczno-wytrzymatosciowych zosta-
nie stwierdzone, ze no$no$¢ kanalu jest ciagle wystarczajaca, to odnowa
konstrukcji (nazywana w takim przypadku czg¢sto renowacja) moze byc¢
ograniczona do:

1) usunigcia skorodowanej warstwy cegly (zazwyczaj przy uzyciu
wysokocisnieniowego strumienia wody z piaskiem — czyszczenie
hydrodynamiczne),

2) uzupehienia ubytkow zaprawy i wykonania metodg natryski-
wania wewngtrznej warstwy ochronnej z zaprawy PCC, mody-
fikowanej w celu zwigkszenia odpornosci na agresje¢ chemiczna,
przede wszystkim siarczany.

Widok powierzchni kanatu po czyszczeniu hydrodynamicznym przed-

stawiono na rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Powierzchnia kanatu murowanego po usunieciu (hydrodyna-
micznie) skorodowanej warstwy cegty (fot. autorska)

W przypadku tak wykonanych prac nosnos¢ kanalu wzrasta nieznacz-
nie, co wynika z uzupelnienia spoin. Podwyzszona zostaje natomiast od-
pornos$¢ konstrukcji na agresj¢ chemiczng i biologiczng. Widok fragmentu
wnetrza kanalu w trakcie nanoszenia warstwy z natryskiwanej zaprawy
cementowej przedstawiono na rys. 3.2. W kluczu zamontowano stemple
do badan pull-off w celu okreslenia uzyskanej wytrzymatosci na odrywa-
nie warstwy zaprawy od powierzchni muru.

Rys. 3.2. Powierzchnia kanatu w trakcie nanoszenia warstwy ochronnej
z modyfikowanej zaprawy cementowe;j (fot. autorska)
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Doswiadczenia wlasne autorow wskazuja, ze warunkiem powodzenia
tych prac jest dokladne usunigcie nie tylko ostabionej warstwy cegiet, ale
takze elementéw warstwy z wysoka zawartoscig siarczanow. Catkowite
wypehienie porow w gornych warstwach cegly siarczanami nie spowo-
duje widocznego oslabienia tej warstwy. Natomiast po natozeniu na takie
podtoze szczelnej warstwy zaprawy PCC o wysokiej odporno$ci na siar-
czany w wyniku dyfuzji siarczanow pod powtoka dochodzi do ich kon-
centracji 1 korozji zaprawy. Procesy korozyjne powoduja wtedy catkowite
zniszczenie przyczepnosci zaprawy do podloza ceglanego i jej odpadanie.

Wszystkie zaprawy PCC, takze te o wysokiej odporno$ci na siarczany,
nie sg odporne na srodowisko o wskazniku pH < 4,0 1 §rodowisko o bar-
dzo wysokiej zawartosci siarczanow. Takie srodowisko moze wystgpowaé
w kanatach o matych spadkach, gdzie dochodzi do fermentacji $ciekow
1 osadow. Nalezy doda¢, ze powloka PCC utrudnia dyfuzj¢ pary wodnej
z konstrukcji kanatu, co moze takze doprowadzi¢ do odspojen powtoki od
podtoza. Doktadna i periodyczna, wykonywana w matych odstepach cza-
su kontrola zawartosci siarczanéw w podtozu ceglanym jest stosunkowo
trudna 1 praktycznie niewykonalna. Dlatego, jeZeli nie ma takiej kontroli,
nie zaleca si¢ naktadania powtok na podtoze ceglane. Poprzesta¢ nalezy na
starannym oczyszczeniu spoin i doktadnym uzupetnieniu ubytkéw zapra-
wa PCC o wysokiej odpornosci na siarczany.

Zdecydowanie skuteczniejszymi zabezpieczeniami, niezbyt czesto sto-
sowanymi ze wzgledu na wyzsze koszty 1 wigkszg pracochtonno$¢, sg roz-
wigzania, gdzie warstwe natryskiwanej zaprawy zastgpuje si¢ ptytkami
ceramicznymi albo bazaltowymi. Pokazano to na rys. 3.3 [3.2]. Konieczne
jest w tym przypadku zastosowanie ptytek odpornych na agresje chemicz-
ng i biologiczna, a przede wszystkim materiatéw na spoiny i materiatu
do mocowania plytek. Takze tutaj warunkiem powodzenia renowacji jest
doktadne usunigcie ostabionej i zanieczyszczonej siarczanami warstwy
cegiel, a takze usunigcie skorodowanej zaprawy ze spoin. W przypadku
braku mozliwosci doktadnej kontroli stopnia usuni¢cia zanieczyszczonych
siarczanami materiatow nalezy stosowac¢ mechaniczne mocowanie ptytek
do podtoza za pomoca tacznikéw odpornych na korozje.

Naprawy uszkodzonych czesci murowanych w wyniku lokalnych prze-
mieszczen $cian, ubytkow cegiet lub fragmentéw muru mozna wykonac,
przemurowujac fragmenty konstrukcji kanatu. Taki rodzaj odnowy nie
zwigksza jej nosnosci w skali globalnej lub zwigksza ja tylko nieznacz-
nie. Przywraca natomiast cigglo$¢ konstrukcji, eliminujac nieszczelno$ci
w miejscach naprawianych. Do przeprowadzenia odnowy w takiej skali
uzywa si¢ cegly i zaprawy, ktoére musza charakteryzowac si¢ parametrami
dostosowanymi do obecnych wymogow.
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Rys. 3.3. Rewaloryzacja konstrukcji stropu kanatu murowanego przy uzyciu
ptytek ceramicznych

Cegla ceramiczna petlna kanalizacyjna i klinkierowa. Podstawowym
surowcem do produkcji cegly jest glina i it z dodatkiem piasku. Z surow-
cow tych po ich nawilzeniu i starannym wymieszaniu formuje si¢ cegly,
ktore po wstgpnym wysuszeniu poddaje si¢ wypalaniu. Cegle ceramicz-
ng kanalizacyjna wypala si¢ w temperaturze od 850 do 950°C, a cegle
klinkierowg w temperaturze okoto 1100°C, w ktorej nastgpuje czgsciowe
spieczenie surowcoOw i dlatego ma ona znacznie szczelniejsza strukture
1 wigksza wytrzymaloscé.

Do murowania kanaloéw lub ich odnowy nalezy stosowa¢ cegle o pod-
wyzszonej jako$ci, dobrze wypalona, o wysokiej wytrzymatosci na $ci-
skanie — dla cegly kanalizacyjnej nie mniejszej od 15 MPa, a dla klinkie-
rowej nie mniejszej niz 25 MPa. Cegly ceramiczne petne do murowania
kolektorow powinny charakteryzowaé si¢ zmniejszong nasigkliwos$cia.
Nasigkliwos¢ cegly zwyktej moze dochodzi¢ do 22%, podczas gdy cegly
kanalizacyjnej nie powinna przekracza¢ 12%. Nasigkliwos¢ cegtly klinkie-
rowej waha si¢ od 12% dla cegly o wytrzymatosci 25 MPa do 6% dla cegly
o wytrzymatosci 35 MPa. Szczelniejsza struktura i mniejsza nasigkliwos$¢
znacznie podnoszg odpornos¢ cegly na korozje. Cegta stosowana do mu-
rowania kolektoréw powinna by¢ dobrze wypalona i charakteryzowac si¢
zwartg, jednorodng strukturg bez domieszek margla. W celu zmniejszenia
szeroko$ci spoin nalezy stosowac cegly o mozliwie matych odchytkach
wymiarowych. W kanatach o mniejszych wymiarach, w celu zmniejszenia
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szeroko$ci spoin, poza cegla prostag mozna stosowac cegle klinowa. W Pol-
sce produkowano cegle klinowg KG55 o wymiarach 55 x 65 x 120 x 250 mm
1 KG45 o wymiarach 45 x 65 x 120 x 250 mm. Szczegdélowe wymagania
dla cegly kanalizacyjnej i dla cegly klinkierowej okreslono w normie
[3.17].

Zaprawa. Do murowania kolektorow lub ich odnowy nalezy stosowac
mocng zaprawe cementowa o stosunku cementu do kruszywa 1 : 3, a do
spoinowania nawet 1 : 2. Stosowa¢ nalezy kruszywo ptukane, o skladzie
zapewniajagcym duzg odporno$¢ na korozj¢ 1 uziarnieniu mieszczacym si¢
w polu dobrego uziarnienia. Szczegdlnie przydatny jest tu piasek kwar-
cowy. Wymagania dla zapraw okre$lono w normie [3.18], [3.19]. Piasek
powinien spetnia¢ wymagania okreslone w pracy [3.20]. Podwyzszenie
trwatosci zaprawy mozna uzyskac przez stosowanie:

1) dodatku naturalnej pucolany (np. trasu), ktora uszczelnia struktu-

¢ Zaprawy oraz wigze wolne wapno zawarte w cemencie,

2) dodatkéw poprawiajacych szczelno$¢ struktury (mikrokrzemion-

ka, tworzywa sztuczne),

3) specjalnych, odpornych na korozj¢ siarczanowa cementow.

Do obecnie produkowanych cementoéw odpornych na siarczany zali-
czy¢ mozna:

— cement pucolanowy,

— cement hutniczy,

— cement portlandzki zwykly, bez dodatkow, o obnizonej zawarto-

sci C,A,
— cement supersiarczanowy.
Przez cement pucolanowy zgodnie z norma [3.21] rozumie si¢ cement
portlandzki o duzej zawartosci pucolany. Norma wyréznia dwa rodzaje
cementu pucolanowego:
1. CEM IV/A o zawartosci pytu krzemionkowego, pucolany natu-
ralnej 1 przemystowej oraz popiotu lotnego krzemionkowego od
21 do 35%,

2. CEM IV/B o zawartosci pytu krzemionkowego, pucolany natu-
ralnej 1 przemystowej oraz popiotu lotnego krzemionkowego od
36 do 55%.

Zawarto$¢ pytu krzemionkowego nie moze by¢ wigksza niz 10%.
W warunkach podwyzszonej agresji chemicznej korzystniejsze jest stoso-
wanie cementu CEM 1V/B.

Cement pucolanowy jest cementem niskokalorycznym o zwigkszonej
odpornosci na siarczany i slabe kwasy. Daje on wolne przyrosty wytrzy-
matosci oraz stosunkowo niskg wytrzymatos¢ koncowa, jednak wystar-
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czajaca dla zaprawy do murowania nowych czy rekonstruowania lub od-
nowy kanaléw murowanych.

Cement hutniczy powstaje przez zmieszanie cementu portlandzkiego
1 zmielonego, granulowanego zuzla wielkopiecowego. Norma [3.21] wy-
roznia trzy rodzaje cementu hutniczego:

1. CEM III/A o zawartosci zuzla wielkopiecowego od 35 do 64%,

2. CEM III/B o zawartosci zuzla wielkopiecowego od 66 do 80%,

3. CEM III/C o zawartosci zuzla wielkopiecowego od 81 do 95%.

Do murowania przewodéw kanalizacyjnych powinno stosowac si¢ ce-
ment CEM IIIB i CEM IIIC. Cement CEM III/C ma szczegolnie wysoka
odpornos¢ na agresj¢ chemiczng, zwlaszcza siarczanowg. Cement hutniczy
charakteryzuje si¢ niskg kalorycznoscig oraz powolnymi przyrostami wy-
trzymatosci, ale wysokg wytrzymalo$cig koncowa. Zuzel wielkopiecowy
moze zmniejszy¢ przepuszczalnos¢ wody przez zaprawg nawet 100-krot-
nie [3.3]. Cement hutniczy zawiera znacznie mniej wodorotlenku wapnia,
co w potaczeniu z mniejsza wodoprzepuszczalnoscig zapewnia zwigkszo-
ng odporno$¢ na korozje, w tym siarczanowg. Cement portlandzki zwykty
CEM I zgodnie z [3.21] mozna uzna¢ za umiarkowanie siarczanoodporny,
gdy zawarto$¢ C,A jest nie wigksza niz 5% i za wysoko siarczanoodporny,
gdy zawarto$¢ C A jest nie wigksza niz 3%. Norma [3.22] wprowadza na-
tomiast nastepujace odmiany cementu siarczanoodpornego:

1. CEM I MSR o umiarkowanej odpornos$ci na siarczany,

2. CEM I HSR o duzej odpornosci na siarczany,

3. CEM I MSR NA niskoalkaliczny o umiarkowanej odpornosci na

siarczany,

4. CEM I HSR NA niskoalkaliczny o duzej odpornos$ci na siarczany.

W zaleznos$ci od wytrzymatosci na $ciskanie wyrdznia si¢ nastepujace
klasy cementu: 32.5,32.5R,42.5,42.5R, 52.5152.5 R. Literg R oznaczono
klasy o wysokiej wytrzymalo$ci wczesnej. Szczegolnie istotna do uznania
danego cementu za siarczanoodporny jest zawarto$¢ 3Ca0 x AL O, (C,A).
Zatem cementom stawiane s nastepujgce wymagania:

— CEMITHSR <3%,

— CEM I MSR < 8%.

Cement supersiarczanowy (nie jest produkowany w Polsce) wytwarza
si¢ przez wspolny przemiat okoto 80% granulowanego zuzla wielkopieco-
wego, 10+15% siarczanu wapniowego (W postaci gipsu martwopalonego
lub anhydrytu naturalnego) i do 5% klinkieru portlandzkiego. Cement ten
charakteryzuje si¢ niskim cieptem hydratacji oraz stosunkowo wysoka od-
pornos$cig na siarczany i kwasy humusowe.
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Do poprawienia odpornosci chemicznej zapraw mozna stosowac do-
datki tworzyw sztucznych, ktorych dziatanie polega przede wszystkim na
znacznym zmniejszeniu nasigkliwosci zaprawy. Dobre efekty przynosi
dodatek do wody zarobowej w ilosci okolo 10% specjalnej emulsji as-
faltowej lub okolo 25% dyspersji tworzywa sztucznego. Badania cech fi-
zycznych i wytrzymatosciowych zapraw wykonuje si¢ zgodnie z normami
[3.23], [3.24].

Do murowania kanatow stosowac tez mozna gotowe zaprawy PCC
(beton polimerowo-cementowy) o potwierdzonej wysokiej odpornosci na
siarczany, co bez watpienia utatwia wykonawstwo.

3.1.2. Lokalne odnowy konstrukcji kanatu

Okreslenie ,,lokalne odnowy konstrukcji” nie jest szczegdtowo zdefinio-
wane. W niniejszej pracy rozumiane jest jako wykonywanie lokalnych
napraw, obejmujacych pojedyncze zarysowania konstrukcji oraz niesz-
czelnosci bedace skutkiem zarysowan lub nieszczelnosci wynikajacych
z innych uszkodzen. Odnowa prowadzona jest zatem w celu spetienia
kryteriow — wytrzymatosciowego i ekologicznego. Pierwszy rodzaj na-
praw polega na przywrdceniu ciggtosci konstrukeji, a drugi na uszczelnie-
niu przeciekow.

A-A

rysa ! T~
otwor na | v
paker iniekcyjny |

1/4n I | L

| >

powierzchniowe
zamknigcie rysy

powierzchniowe
zamkniecie rysy

Rys. 3.4. Schemat procesu sklejania rysy
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Naprawy przywracajace cigglos¢ konstrukceji dotycza zarysowan kon-
strukcji kanatu, skutkujacych lokalng utrata szczelnosci i lokalnym ob-
nizeniem nos$no$ci. Celem takiej naprawy jest ,,sklejenie” konstrukcji
w obrgbie rysy. Prawidlowo wykonane ,,sklejenie” eliminuje przeciek
1 przywraca pierwotng no$nos¢ konstrukcji. Skuteczne wykonanie napra-
wy wymaga okreslenia przyczyn powstania zarysowan, a takze sprawdze-
nia, czy zakonczyt si¢ juz proces poszerzania rys. W petni efektywne skle-
janie moze by¢ wykonane tylko dla rys, w ktorych nie obserwuje si¢ zmian
szerokosci rozwarcia. Konsekwencja sklejenia rysy o zmieniajacej si¢ sze-
rokosci rozwarcia moze by¢ powstanie nowej rysy, zlokalizowanej zwykle
w sasiedztwie poprzedniej. Mimo takiego zagrozenia obserwacja zmian
rozwarcia rys w czasie w kanalach $ciekowych jest iluzoryczna. Dlatego
tez, w zdecydowanej wigkszosci przypadkow, ten element badan jest po-
mijany. Schemat ideowy procesu sklejania rysy zilustrowano na rys. 3.4.

Kolejnos$¢ prac zwigzanych ze ,,sklejaniem” rysy powinna by¢ naste-
pujaca:

— analiza stabilno$ci rozwarcia rysy (poroOwnywanie szerokos$ci

rozwarcia rysy z wynikami wczesniejszych pomiaréw, np. za po-
moca rysomierzy — badanie rekomendowane),

— dobor rodzaju i lepkosci zywicy do sklejania rysy,

— dobdr pakerow iniekcyjnych i ich rozstawu,

— zamkniecie powierzchniowe rysy zaprawa PCC,

— nawiercenie otworow 1 osadzenie pakerow w konstrukcji,

— oczyszczenie i osuszenie rysy i strefy wokot rysy,

— wtlaczanie zywicy sklejajacej do pakerow,

— odfamanie pakeréw (po wtloczeniu zywicy do wszystkich pake-

row),

— wypehienie zaprawg PCC miejsc po pakerach.

Do sklejania rys stosuje si¢ standardowo zywic¢ epoksydowa, a znacz-
nie rzadziej zywice winyloestrowa, ktora stosuje si¢ tylko w przypadku
szczegolnych zagrozen korozyjnych lub zagrozenia dzialaniem podwyz-
szonych temperatur. Lepko$¢ zywicy dobiera si¢ przede wszystkim na
podstawie szeroko$ci rozwarcia rysy.

Dobor pakerow polega na okresleniu dlugosci pakerow oraz ich $redni-
cy. Najczesciej stosuje si¢ pakery o $rednicy 10+12 mm. Pakery powinny
by¢ docisniete do konstrukcji tak, aby ci$nienie w trakcie wtlaczania zy-
wicy nie spowodowato jej wycieku lub wypchnigcia pakerow. Zamkniecie
powierzchniowe rysy zaprawg PCC ma na celu ograniczenie mozliwos$ci
wycieku zywicy w trakcie jej wttaczania. Pomaga to rownomiernie wypel-
ni¢ ryse. Do zamykania rys stosuje si¢ najczesciej szybkosprawne zaprawy
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PCC, uzywane do uszczelniania przeciekow takze w innych budowlach.
Przed nalozeniem warstwy zaprawy nalezy doktadne oczysci¢ powierzch-
ni¢ muru wokot rysy (na szerokos$¢ ok. 15 cm), a gdy jest to konieczne,
nada¢ powierzchni szorstkosci w celu zapewnienia dobrej przyczepnos$ci
zaprawy.

Po wykonaniu powierzchniowego zamknigcia rysy nawiercane sg
otwory i osadzane pakery. Rozstawy pakeréw dobierane sg na podstawie
wynikéw probnego wttaczania. Najczesciej stosuje si¢ ich rozstaw od 10
do 15 cm.

Warunkiem skutecznego sklejenia rysy jest jej doktadne wyczyszczenie
1 osuszenie. Rysy czysci si¢ woda wttaczang pod cisnieniem do osadzo-
nych pakerow. W szczegdlnych przypadkach do wody moga by¢ dodawa-
ne $rodki poprawiajace skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen. Nastepnie
rysy sa osuszane powietrzem wtlaczanym przez pakery (szczegdlnie ko-
rzystne jest wtlaczanie podgrzanego powietrza). Wilgotno$¢ muru w stre-
fie rysy nie powinna by¢ wyzsza od wilgotnosci okreslonej w karcie tech-
nicznej Zywicy.

Wtlaczanie zywicy sklejajacej rys¢ rozpoczyna si¢ od najnizej potozo-
nego pakera i kontynuuje do momentu pojawienia si¢ zywicy w pakerze
polozonym powyzej. Czynno$ci powtarzane sg az do najwyzej potozonego
pakera. Cis$nienie w trakcie wttaczania zywicy dobierane jest tak, aby zy-

rysa uszczelniona
elastyczng zywicg

A-A

zaprawa PCC
/ | ~10 - I5cm
‘ \ lm 25mm A|
A
\ pret ze stali Al
zebrowanej J
~30ecm
powierzchniowe
zamknigcie rysy

~152&

Rys. 3.5. Schemat ,zszywania” rys w zarysowanym murze
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wica skutecznie wypetnila ryse. Nie nalezy przekracza¢ cisnienia iniekcji
o wielkos$¢ okolo 5 wytrzymato$ci muru na $ciskanie. Sklejenie rys, przez
ktére przesacza si¢ woda, wymaga zastosowania zywic poliuretanowych
lub akrylowych. Sklejenie rys tymi zywicami nie przywraca ciaglosci kon-
strukcji, ale powoduje uszczelnienie przecieku.

W przypadku koniecznosci ,,uciaglenia” konstrukcji kanatu w strefie
uszczelniania rys nalezy dodatkowo zastosowacé ich ,,zszycie” za pomoca
pretow stalowych. Schemat wykonania takich prac zilustrowano na rys. 3.5.

Do zszywania rys zaleca si¢ uzywanie pretow zebrowanych (np. ze stali
BP 500SP), zapewniajacych lepsza przyczepnos¢ oraz zaprawy PCC klasy
R4 wedtug PN-EN 1504 o podwyzszonej odpornoéci na siarczany. Sredni-
c¢ preta nalezy dostosowaé do wymiardw spoin — zwykle stosuje si¢ prety
o $rednicy 6—8 mm. Prety zszywajace (zazwyczaj o dlugosci ok. 30 cm)
uktada si¢ w co trzeciej spoinie (co trzy warstwy cegiet), wykonujac na-
stepujace czynnosci:

— usunigcie ze spoin zaprawy na glgbokos¢ ok. 35 mm,

— oczyszczenie powstalej szczeliny,

— wypehienie czgsci szczeliny bezskurczowa zaprawa PCC o wy-
sokiej odpornosci na siarczany, tak aby pozostato ok. 20 mm nie-
wypelnionej przestrzeni,

— umieszczenie w tak przygotowanych szczelinach zebrowanych
pretéw stalowych (w uzasadnionych przypadkach mozna zasto-
sowac stal nierdzewna),

— wypehienie szczeliny bezskurczowa zaprawag PCC o wysokiej
odpornosci na siarczany.

W przypadku duzych nieszczelnosci, wynikajacych takze z innych
uszkodzen, konieczne jest zastosowanie zywicy akrylowej, ktora umoz-
liwia regulacje czasu zelowania. Czas ten mozna dobra¢ tak, aby zelowa-
nie, a zatem uszczelnienie, nastgpito natychmiast po wttoczeniu zywicy
w uszkodzone miejsce i jej kontakcie z wodg.

Przy mniejszych przeciekach stosuje si¢ zywice poliuretanowe o lepko-
$ci uzaleznionej od rozmiaréw uszkodzenia. Zywica poliuretanowa gwat-
townie rozpreza si¢ w kontakcie z woda, uszczelniajac konstrukcje.

Zywice wprowadzane s3 przy uzyciu iniekcji z zachowaniem nastepu-
jacej kolejnosci prac:

— oczyszczenie miejsca przecieku wodg pod cisnieniem,

— uszczelnienie powierzchniowe miejsca wokot wycieku zaprawa

PCC,

— osadzenie pakerow w liczbie zaleznej od wielkosci uszkodzenia,

przez ktoére nastepuje przeciek,
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— doszczelnienie (ewentualne) zywica epoksydowa miejsc zainiek-
towanych zywica akrylowa lub poliuretanowa,

— wylamanie pakerow,

— zaszpachlowanie miejsc po pakerach szpachléwka PCC o odpor-
nosci na siarczany dostosowanej do zagrozen, wynikajgcych ze
stwierdzonej klasy ekspozycji.

Uszczelnienie oboma typami zywic tworzy elastyczne wypekienie,
ktore nie zapewnia ciaglosci konstrukcji (przenoszenia sit wewnetrz-
nych).

Punktowe przecieki moga by¢ takze uszczelniane, co w wigkszosci
przypadkow jest tatwiejsze, za pomoca szybkosprawnych, wodoszczel-
nych zapraw typu PCC (spelniajacych wymagania okreslone w normach
PN-EN 1504).

Przy uzyciu zapraw PCC mozna uszczelni¢ nawet bardzo intensywny
wyciek. Warunkiem jest zastosowanie materialu o bardzo szybkim cza-
sie wigzania (kilkadziesigt sekund). Istotne jest doktadne rozkucie miej-
sca przecieku w celu nadania ksztattu uniemozliwiajagcego wypchnigcie
zaprawy PCC ci$nieniem infiltrujgcej wody. Uszczelnienia przecieku za
pomocg materialu mineralnego sa trwalsze od uszczelnien materiatami
zywicznymi. Wynika to z procesow reologicznych, zmieniajacych para-
metry zywic, co powoduje, ze zywice stajg si¢ mniej elastyczne i ulegaja
skurczowi. Skutkowac¢ to moze rozszczelnieniem uszczelnionego miejsca.

W przypadku sieci kanalizacyjnej wykonanej z cegly nie wystepuje
duza liczba zlaczy. Jednakze w miejscach potaczen kanatow z elementami
wyposazenia, szczegolnie ze studzienkami rewizyjnymi, moga pojawic si¢
nieszczelnosci. W sieciach wybudowanych z elementow prefabrykowa-
nych, gdzie problem nieszczelnosci ztaczy jest bardzo istotny, uszczelnie-
nia przeciekow wykonuje si¢ najczesciej za pomocg iniekcji cisnieniowej
z wykorzystaniem Zywic poliuretanowych lub akrylowych. Prace zwigza-
ne z aplikacja tych materialow w kanalizacji murowanej sg analogiczne do
prac, jakie zostaly przedstawione w opisie uszczelniania konstrukcji kana-
tow. W przypadku, gdy infiltracja spowodowata powstanie pustki za obu-
dowa kanatu, wskazane jest wczesniejsze wttoczenie za obudowe zaczynu
cementowego z dodatkiem popiotu. Dodatek popiotu poprawia ptynnosé
iniektu 1 obniza jego wytrzymalo$¢, co zmniejsza zagrozenie utworzenia
lokalnego, sztywnego podparcia kanatu. Dopiero po wypetieniu pustki
zlacze nalezy doszczelniad, iniektujac zywiceg.

Uszczelnienie ztacza mozna wykona¢ takze za pomoca elastycznego
kitu. Najczesciej stosuje si¢ kity o elastycznosci od 15 do 30%, charak-
teryzujace si¢ wysoka przyczepnosciag do powierzchni. Kolejno$¢ prac
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zwigzanych z uszczelnieniem ztgcza za pomoca elastycznego kitu jest na-
stepujaca:

— oczyszczenie zlacza,

— uzupetnienie ubytkéw muru na krawedziach zaprawa PCC,

— osuszenie zlgcza do stanu wymaganego w karcie technicznej sto-
sowanego kitu,

— wcisnigcie w ztacze sznura (tak, aby pozostala do wypekienia
szczelina o wysokosci rownej szerokosci ztacza),

— zaimpregnowanie krawedzi ztacza (w celu poprawienia przy-
czepnosci kitu) materiatem wskazanym w karcie technicznej sto-
sowanego kitu,

— wypehienie szczeliny kitem (tak, aby utworzy¢ menisk wklesty).

ZYacza mozna takze uszczelnia¢ za pomoca elastycznych tasm (najczg-
sciej z EPDM), przyklejanych do podtoza odpowiednim klejem lub wyko-
nujac na ztaczu opaske z widkniny szklanej i zywicy epoksydowej. Opaska
usztywnia zlgcze i moze traci¢ szczelnos¢ w przypadku przemieszczenia
si¢ konstrukcji (np. nierownomiernego osiadania). Ze wzgledu na omo-
wione wyzej procesy reologiczne zachodzace w zywicach iniekcyjnych
wskazane jest potaczenie uszczelnienia za pomocg iniekcji cisnieniowej
z aplikacja elastycznego kitu.

Opisane w tym rozdziale metody odnawiania kanaléw murowanych
wymagaja zatrzymania przepltywu $ciekow. Ponadto ich skuteczno$¢ jest
zdeterminowana zachowaniem bardzo wysokich reziméw w trakcie wy-
konywania odnowy. W praktyce, ze wzgledu na trudne warunki pracy
w kanalach, jest to bardzo trudne, a nieraz wrecz niemozliwe. Stad tez
w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw podejmowane sg decyzje o od-
nowie murowanych kanalow i elementdw wyposazenia metodami syste-
mowymi.

3.2. Rozwigzania systemowe

3.2.1. Technologia relining

Bezwykopowe, systemowe technologie odnowy, zmieniajace zdolnosci prze-
wodow do przenoszenia obcigzen mechanicznych, polegaja na wprowadza-
niu do ich wnetrza niezaleznej, samono$nej konstrukcji nazywanej linerem.
Liner moze by¢:
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— wykonany jako konstrukcja o mniejszym przekroju poprzecznym
(rura lub profil dostosowany do innego ksztattu przekroju poprzecz-
nego kanatu),

— formowany in situ 1 $cisle przylegajacy do wewngtrznej po-
wierzchni odnawianego przewodu — wykladzina CIPP (ang.
Cured-in-place pipe),

— wykonany in situ jako zelbetowa konstrukcja (rozwigzaniem sys-
temowym jest tu np. technologia TroLining).

W pierwszym przypadku przestrzen migdzy odnawianym kanatem

a linerem wypetniana jest lekkim betonem, nazywanym takze iniektem,
ktorego zadaniem jest ustabilizowanie potozenia linera w przekroju po-
przecznym budowli. Ten system (technologi¢) odnowy nazywany relining
zostat opisany w tym rozdziale.

W drugim systemie s3 to konstrukcje wytwarzane np. z wtdkniny poli-
estrowej o strukturze filcowej, a takze z maty z wtokien szklanych. W obu
przypadkach osnowy nasycane sa zywica syntetyczng. W Polsce tego tupu
liner nazywany jest zazwyczaj ,,reckawem”. Ten system zostat opisany w roz-
dziale 3.2.2.1.

Wykonanie linera w technologii TroLining polega na wprowadzeniu
do wnetrza kanatu szalunku z ptyt polietylenowych. W przestrzeni miedzy
odnawianym kanalem a szalunkiem umieszcza si¢ uprzednio obliczone
zbrojenie, po czym przestrzen wypetnia si¢ betonem samozageszczalnym,
tworzac samono$ng konstrukcje zelbetowa z izolacjg z plyt polietyleno-
wych (pozostawiony szalunek). Ten system zostat oméwiony w rozdzia-
le 3.2.2.2.

Technologia relining stwarza bezpieczne warunki realizacji odnowy
1 skutecznie przywraca, a jesli jest taka potrzeba, to zwigksza no$nos¢
konstrukcji odnawianego kanatlu. Parametry statyczno-wytrzymatosciowe
linera muszg by¢ odpowiednio wyznaczone, a przestrzeh mi¢dzy linerem
1 odnawiang konstrukcja dokladnie wypelniona iniektem. Wypehienie nie
jest uwzgledniane w przenoszeniu obcigzen. Wprowadzenie linera do wng-
trza kanatu moze odbywac si¢ przy istniejacym lub ograniczonym przeply-
wie $ciekdw, co nie jest mozliwe w pozostatych dwoch przypadkach.

Linery w tej technologii sa wykonywane z termoplastow (glownie
PEHD — Polyethylene High Density), duroplastow GRP (Glass Reinforced
Plastic) i rzadziej z polimerobetonu. Linery z PEHD moga mie¢ wylacznie
przekroje kotowe, co wyklucza ich stosowanie w wiekszosci przypadkow
odnowy kanatéw murowanych. Jak juz wspomniano, ksztatty przekrojow
poprzecznych tych budowli z reguty nie sg ksztaltami kotowymi (patrz
rys. 1.2). W wyniku tego w wigkszosci aplikacji technologii relining do
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odnowy kanatéw ceglanych sg stosowane linery z GRP, dla ktorych moz-
liwe jest formowanie nawet bardzo ztozonych przekrojow poprzecznych.
Na rysunku 3.6 przedstawiono schemat ideowy technologii relining dla
kanatu murowanego z cegty o przekroju dzwonowym [3.10].

Szczelina do zainiektowania

Odnawiana konstrukcja
"~ Samonos$ny
' linerz GRP |

Rys. 3.6. Schemat ideowy odnowy murowanego kolektora z uzyciem linera
z GRP

Tworzywa z grupy duroplastow do produkcji przewodow infrastruktury
podziemnej (rur) stosowane sg od lat 60. ubiegtego wieku. Do produkcji
linerow, nazywanych nieraz modutami, stosuje si¢ zazwyczaj zywice poli-
estrowe, wtokno szklane petniace role zbrojenia oraz wypekiacz. Moga
by¢ takze uzywane zywice epoksydowe 1 winyloestrowe oraz modyfiko-
wane. Czasteczki duroplastow tworza sie¢ §cisle powigzang we wszystkich
kierunkach. Tworzywo to po utwardzeniu, w wyniku nieodwracalnego
procesu sieciowania, nie ulega powtoérnemu uplastycznieniu pod wply-
wem temperatury. W zaleznosci od sposobu utwardzania rozrdéznia si¢
duroplasty termoutwardzalne i chemoutwardzalne. Duroplasty s3 nie-
stapialne i1 niespawalne 1 podlegaja tylko jednokrotnemu ksztaltowaniu
przed utwardzeniem. Wigcej o wlasciwos$ciach tego tworzywa autorzy na-
pisali w pracy [3.2].

W Polsce niekotowe linery GRP byly z powodzeniem wykorzystywane
do odnowy kanatéw w Krakowie, Szczecinie czy we Wroctawiu. Niektore
z tych rozwigzan, ze wzgledu na ksztatt przekroju odnawianego kanatu, sa
unikatowe nie tylko w skali krajowej. Autorzy projektowali 1 nadzorowali
rekonstrukcje kanatow ceglanych w tej technologii we Wroctawiu, Krako-
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wie 1 Szczecinie. Na rysunkach 3.7 i 3.8 przedstawiono przyktady kanatow
odnowionych w technologii relining w jednym z polskich miast [3.11].

Rys. 3.7. Widok wnetrza kanatu po odnowie z zastosowaniem linera z GRP

Rys. 3.8. Widok wnetrza kanatu po odnowie z zastosowaniem linera z GRP
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Rys. 3.9. Widok wnetrza kolektora o konstrukcji ceglano-granitowe;j
(fot. autorska)

Wyjatkowo trudnym zadaniem, gdy wymagane jest zwigkszenie nosno-
sci kanatu, jest odnowa konstrukcji o przekroju prostokatnym. Wystepuje
tu bardzo niekorzystny rozktad sit wewnetrznych w stropie i dnie takich
konstrukcji. Implikuje to duze naprg¢zenia rozciagajace, ktoérych warto$é
przekracza zazwyczaj mozliwosci przeniesienia ich przez konstrukcje mu-
rowane. Stad tez budowniczowie kanatow o prostokatnym przekroju czg-
sto do konstrukcji stropow i den stosowali inne materialy, najczesciej ptyty
kamienne, a w pdzniejszym okresie zelbet. Na rysunku 3.9 przedstawiono
widok wnetrza kanatu o konstrukcji ceglano-kamienne;.

Proby produkcji linerow umozliwiajacych odnowe takich kanatow tech-
nologia relining sg podejmowane od kilkunastu lat. Przyktad linera wyko-
nanego z GRP (system TexTec) przedstawiono na rys. 3.10 [3.9], [3.10].

Alternatywa dla reliningu z wykorzystaniem gotowych linerow jest
wykonanie in situ niezaleznego, samonosnego, zelbetowego linera we-
wnatrz odnawianego kanalu. Warunki wykonania takiej konstrukcji oraz
czas, jaki zajeltyby prace, powoduja, Ze rozwiagzanie takie mozna potrakto-
wacé w kategoriach rozwazan teoretycznych. Problem doboru technologii
odnowy kanalow o przekroju prostokatnym, ze wzgledu na mata liczbe
takich budowli, wystepuje rzadko.

Rownie rzadko spotykane sg kanaty wykonywane z cegly o przekroju
kotowym. W tym przypadku przekr6j poprzeczny stwarza szersze mozli-
wosci doboru rozwigzan materiatowych linera (np. PEHD).

Bez wzgledu na rodzaj materialu czy wybrang technologi¢ konieczne
jest wymiarowanie linera na aktualne obciazenia, ktore musza by¢ w cato-
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Rys. 3.10. Moduty z GRP (system TexTec) do rewaloryzacji
konstrukcji kanatéw o przekrojach prostokatnych

$ci przeniesione przez jego konstrukcje. Nie zaktada si¢ bowiem udzialu
istniejagcego kanatu w przenoszeniu obcigzen, co jest zatozeniem w kierun-
ku zwigkszenia bezpieczenstwa. Ponizej przedstawiono autorska analize¢
statyczno-wytrzymatosciowa linera zaprojektowanego jako wariant kon-
strukcji do odnowy kolektora o przekroju dzwonowym. Wymiary linera
wykonanego z profili GRP zamieszczono na rys. 3.11.

110

25 |

170

Rys. 3.11. Wymiary przekroju poprzecznego
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Zgodnie z wynikami wykonanych obliczen statyczno-wytrzymatoscio-
wych przyjeto, ze istniejacy kanatl utracit zdolnos$¢ przenoszenia aktual-
nych obcigzen mechanicznych. W mysl tego zatozenia catos¢ obcigzen
musi przenie$¢ projektowany liner. Ksztatt przekroju poprzecznego kana-
hu zdeterminowal technologie, ktore poddano analizie. Przyjeto, ze liner
moze by¢ wykonany w technologii relining z uzyciem swobodnych paneli
z GRP lub w technologii CIPP z uzyciem $cisle pasowanej, formowanej
in situ wykladziny (tzw. rekawa), ktorej analiza statyczno-wytrzymato-
sciowa zostalta przedstawiona w dalszej czesci pracy.

Zestawienie obcigzen dziatajacych na liner z GRP wykonano wedlug
wytycznych ATV [3.28], [3.29]. Na podstawie pomiaréw na obiekcie oraz
dostgpnych danych, w tym z materialéw archiwalnych pochodzacych
z czaséw budowy, przyjeto nastepujace dane do obliczen:

— wysokos¢ przykrycia 7 — 2,75 m,

— obliczeniowa szerokos¢ dna wykopu b — 1,7 m,

— zaglebienie dna ponizej terenu wynosi H — 3,9 m,

— kat nachylenia $cian wykopu — 90°,

— kat posadowienia przewodu (wg ATV A127) — 90°,

— wzgledna wyniostos¢ przekroju ,,a” — 0,65,

— krotkookresowy modut sprezystosci materiatu profili £,

—10 000 MPa,

— obliczeniowa grubos¢ $cianki ,,s” — 45 mm,

— grupa gruntu (wg ATV A127) - G2,

— cigzar objetosciowy gruntu zasypowego y, — 20 kN/m’,

— kat tarcia wewnetrznego gruntu — 30°.

W obliczeniach wg wytycznych ATV wyr6znia si¢ moduty odksztaltce-
nia podtoza dla nastepujacych stref:

— zasypka ponad sklepieniem profili — £,

— strefa przewodu po obu stronach profili — £,

— grunt rodzimy za obudowg wykopu — £,

— grunt ponizej dna wykopu — E,.

Ze wzgledu na dlugoletnig eksploatacje¢ przyjeto dobre zageszczenie
gruntu (95%) oraz wyréwnane moduly sprezystosci £, = £, = 8 MPa. Mo-
dut odksztafcenia gruntu w strefie £, ustalono ze wzoru (3.1):

E, =/ 1, a5 E, (3.1
gdzie:
E,, = 8,0 MPa,
J, — wspolczynnik zmniejszajacy dla petzania gruntu; dla gruntu G2

Hi=1
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S Wspéiczypnik zmniejszajgcy dla £, przy wystgpowaniu wody
gruntowej ustalono ze wzoru (3.2):

D, —-75

ﬁz—?r— (3.2)

_95-75

1,0
20

e

a, —wspolczynnik zmniejszajgcy, dla warunkow posadowienia
linera a,,= 0,6,
D, —wskaznik zaggszczenia gruntu.

E,=1,0-1,0:0,6-8,0 =4,8 MPa
Sktadowg p, obcigzenia przewodu gruntem ustalono ze wzoru (3.3):
Pr=Kyyh (3.3)

gdzie:
x — wspolczynnik redukcyjny, x = 1,0,
h — przykrycie przewodu.

p,=20-1,0-2,75 =55 kN/m?

Obcigzenie komunikacyjne ustalono ze wzoru (3.4), przyjeto najwigk-
sze obcigzenie komunikacyjne SLW 60:

Py=¢p 4
gdzie:
p — obciazenie charakterystyczne, odczytano z wykresow w ATV

A127 p =19 kN/m?,
@ — wspolczynnik dynamiczny, ¢ = 1,2.

py=12-19=228 kN/m*

Krétkookresowg zastepcza sztywno$¢ obwodowa profili ustalono ze

wzoru (3.5):
E, i3
Sk _E(r j (3.5
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gdzie:
E, — krotkookresowy modut sprezystosci materiatu profili, przyjeto
E, =10 000 MPa,
s — grubos$¢ Scianki profili, przyjeto s = 45 mm,
r, — obliczeniowy promien linera.

0,68

~ 10000 ( 0,045
12

3
j =0,247 MPa

Sztywnos¢ posadowienia linera w kierunku pionowym S, ustalono ze
wzoru (3.6):

Sy, =—= (3.6)
a
gdzie a — wyniosto$¢ przekroju linera.
S, = 80 _ 12,31 MPa
0,65

Sztywno$¢ posadowienia linera w kierunku poziomym S, ustalono ze
wzoru (3.7):

S, = 06-&-E, (3.7)

gdzie & — wspotczynnik korekeyjny dla poziomej sztywnosci, dla przed-
miotowego przypadku & = 1.

S, =06-&-E,=0,6-1,0-8,0=4,8 MPa

Sztywnos¢ uktadu V,, ustalono ze wzoru (3.8):

Vg = — (3.8)

0

S, = %= 0,031 MPa

Vi = 8'40’;7 =0,052<1— K>=0,3

2
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Efektywna wzgledna wyniostos¢ przekroju a' ustalono ze wzoru (3.9):

a=a-— (3.9)

a'= 0,652:0,65

Wspotczynnik koncentracji obcigzen max 4 ustalono ze wzoru (3.10):

h
maxA=1+ 4,
3’5+ 2,2 N 0’62+ 1,6 h
a B p_o0s) | 4 Bigio0s)| da
El 1
(3.10)
2,75
max A =1+ L7
3,5 2,2 0,62 1,6 2,75
80 10,65 80 17
0,65 5 (0.65-025) | %0 T0.65-025) | "
Wskaznik sztywnosci uktadu V ustalono wzoru (3.11):
8-S
V, = 2 (3.11)
’ C: ' SBV
gdzie ¢, — wspdtczynnik korekcyjny ustalono ze wzoru (3.12):
c,=¢ te, K (3.12)

gdzie:

* ¢, —wspotczynniki korekcyjne wg ATV A127,

Cv,qv’ cv,qh’ h,qv
K™ — wspotczynnik parcia bocznego od reakcji posadowienia usta-
lono ze wzoru (3.13):
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* c v
K'=_——&— (3.13)

*
VRB - ch,qh

* 0,0956

=—— =0,756
0,052+0,0658

c; =—0,0966 + 0,064 - 0,756 = —0,04089

8-0,031

=2 = 0,491
0,04089-12,31

Wspotczynnik koncentracji obcigzen 4, ustalono ze wzoru (3.14):

4K, K" max4i-1

3 a'-0,25
Vota 3+K,K' max /-1
3 a'-0,25

max4A-V +a

dp = (3.14)

gdzie K' — wspotczynnik korekeyjny dla odksztatcen ustalono ze wzoru
(3.15):

C

h,qh _* *
cv,qh + c Cv,qh ’ K

K'=- hgv (3.15)

"
Cogv T Cogi -K

gdzie o Cngn ™ wspotczynniki korekcyjne.

0,0833+ —0,0833 -0,064-0,756

K= 0,0956 = 0.927
-0,0966+0,0833-0,756

4-0,3-0,927 1,199-1
3 0,65-0,25

R . —
0.491+0,65370:3:0.927 L1191
3 0,65-0,25

1,199-0,491+0,65
=0,8399
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Obliczeniowy wspotczynnik koncentracji obcigzen A,. ustalono ze
wzoru (3.16):
A, —1 . b N 4-,
3 d, 3

Apg = (3.16)

B 0,8399—1.1,7+ 4-0,8399 _
3 1,7 3

p - 1

Obcigzenie pionowe ¢, profili GRP ustalono ze wzoru (3.17):
4, =g Pr t D, (3.17)
g,=1-55+228=778kN/m’
Obcigzenie poziome g, profili GRP ustalono ze wzoru (3.18):

d
qh:KZ.[ﬂB'pE—l_yB'?aj (3.18)

gdzie 4, — wspotezynnik koncentracji obcigzen w strefie obok rury ustalo-
no ze wzoru (3.19):

A, = (3.19)

1’;} = 22,4 kN/m?

qh=0,3-[1,05-55+20-

Wielkos¢ reakeji posadowienia g, ustalono ze wzoru (3.20):

*® Ch,qv . qv + ch,qh : qh

q (3.20)

*
Vig — Ch.gh

. 0,956-77,8—-0,0833-22,4

q, = 43 KN/m?
0,052+0,0658
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Liner zaprojektowano jako wyktadzing swobodnie wprowadzang do
kanatu w odcinkach o dlugosci 2 m. Szerokos¢ szczeliny miedzy kanatem
a linerem, do wprowadzenia iniektu, przyjeto na poziomie 50 mm. Geome-
tri¢ przekroju linera dla tak przyjetych zatozen pokazano na rys. 3.11. Ce-
lem obliczen statyczno-wytrzymatosciowych byto okreslenie takiej grubo-
$ci panelu s, aby spelnione zostaly warunki jego nos$nosci i uzytkowania.

Liner zaprojektowano z tworzywa GRP o module dtugookresowym
Younga £, = 5000 MPa i wspofczynniku Poissona v = 0,3.

Schemat obcigzenia pokazano na rys. 3.12, przyjmujac wartosci obcig-
zen wyliczone wg ATV A127:

q,= 77,80 kN/m?,
g,= 22,40 kN/m’,

g; = 43,00 kN/m2.

qh

Rys. 3.12. Schemat obcigzenia

Podziat na elementy skonczone pokazano na rys. 3.13. Elementy zagesz-
czano do uzyskania zbiezno$ci wynikow. Ostatecznie model mial 2520
elementow skonczonych, 2520 weztow 1 5529 stopni swobody. Do mode-
lowania uzyto elementow typu PLANE2D o 4 weztach i dwoch stopniach
swobody (translacjach) w kazdym wezle. Model rozpatrywano w plaskim
stanie odksztatcenia.

Wyniki obliczen dla linera o grubosci $cianki s = 53 mm przedstawiono
na rysunkach od 3.14 do 3.17.
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Rys. 3.13. Schemat obliczeniowy MES, pokazano obcigzenie g,
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Rys. 3.14. Przemieszczenia poziome [m]
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Rys. 3.15. Przemieszczenia pionowe [m]
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Rys. 3.16. Naprezenia normalne obwodowe [Pa]. Maksymalne naprezenia
$ciskajgce 40,4 MPa, rozciggajace 24,2 MPa
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Rys. 3.17. Napregzenia zastepcze. Maksymalne naprezenie 28,6 MPa

Jak wynika z przedstawionej analizy statyczno-wytrzymatosciowe;j,
uzyskano nastepujace wyniki (przyjeto zgodnie z ATV A127 [3.29] wiel-
kos¢ wspotezynnika bezpieczenstwa y, =2 oraz dopuszczalng wielkos¢ de-
formacji rowna 10%):

maksymalne naprezenie przy obcigzeniu eksploatacyjnym 40,4 MPa,
maksymalne napr¢zenia wystepuja w miejscu potaczenia czesci dol-
nej 1 gornej, przy zastosowaniu wyokraglenia ksztattu napr¢zenia te
ulegna redukc;ji,

maksymalne napr¢zenie w sSrodkowej czesci panelu wynosi 22,2 MPa,
zmiana szerokos$ci paneli Ax = 14,5 + 14,5 =29 mm,

deformacja w kierunku poziomym 0Ox = 29/(1700—53) -100%
=1,76 %,

wspotczynnik bezpieczenstwa dla kierunku poziomego 10%/1,76%
=5,67>2,0,

zmiana wymiaru w pionie Ay = 51,5 mm,

deformacja w kierunku pionowym dy = 51,5/(1100—53) -100%
=4,9%,

wspolczynnik bezpieczenstwa dla kierunku pionowego 10%/4,9%
=2,03>2,0.
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Oznacza to, ze konstrukcja linera moze przenosi¢ aktualne obcigzenia
mechaniczne, odnowiony kanat bedzie spetnial kryterium wytrzymato-
sciowe. Kompletna procedura odnowy zawiera takze pewne wymogi for-
malne, zwigzane przede wszystkim z odbiorem wykonanych prac. Dopie-
ro po spetieniu tych wymogdéw odnowiony kanal moze by¢ oddany do
eksploatacji.

3.2.2. Technologie z linerami $cisle pasowanymi

3.2.2.1. CIPP - Cured-in-place pipe (rekawy)

Technologie z zastosowaniem lineréw $cisle pasowanych sa atrakcyjne,
gdyz pozwalaja uszczelni¢ kanat, zwigkszy¢ jego odpornos¢ na korozje
chemiczng oraz podobnie jak relining dostosowaé nosno$¢ odnawianego
kanatu do aktualnych obcigzen mechanicznych. Zaleta tych technologii
w stosunku do reliningu jest minimalne zmniejszenie przekroju poprzecz-
nego kanalu, co ma zazwyczaj duze znaczenie ze wzglgdu na kryterium
hydrauliczne (zachowanie przepustowosci).

Powaznym utrudnieniem przy projektowaniu i aplikacji wyktadzin $ci-
sle pasowanych, szczegdlnie w systemie CIPP, jest ich duza wrazliwos$¢
na imperfekcje geometrii przekroju kanatu oraz warunki instalacji na bu-
dowie. Uwzglednianie geometrycznych imperfekcji w obliczeniach sta-
tyczno-wytrzymato$ciowych jest niezmiernie ztozone ze wzgledu na trud-
nosci w okresleniu ich skali i lokalizacji, a takze z uwagi na konieczno$¢
korzystania z zaawansowanych programéw do projektowania konstrukeji.
Istotng imperfekcja jest takze szczelina pierscieniowa, jaka moze powstac
miedzy linerem a wewngtrzng powierzchnig kanalu. Duze prawdopodo-
bienstwo powstania szczeliny wynika ze skurczu najczesciej stosowanych
zywic poliestrowych w trakcie chtodzenia zainstalowanego rgkawa oraz
z braku mozliwo$ci zapewnienia dobrych warunkéw dla przyczepnosci
wykladziny do czesto wilgotnej i zatluszczonej $cianki kanatu.

Uwzglednienie imperfekcji skutkuje wzrostem podatnosci wyktadziny
na wyboczenie, co powoduje koniecznos$¢ zwigkszenia jej grubosci, a tym
samym kosztow. Stad tez spotyka si¢ opinie negujace celowos¢ uwzgled-
niania imperfekcji, mimo ze jest to zalecane przez wytyczng ATV-DVWK-
-M127P [3.29], zastapionga w 2015 r. wytyczng DWA-A-143-2[3.30]. Mimo
takich opinii autorzy podzielaja zalecenia zawarte w wytycznych [3.29],
[3.30], gdyz celem tak poglebionej analizy jest zwigkszenie bezpieczenstwa
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konstrukcji. Problemom imperfekcji geometrycznych poswigcono wiele
miejsca w badaniach prowadzonych juz kilkanascie lat temu na Politechni-
ce Wroctawskiej, w wyniku czego powstata rozprawa doktorska [3.6].

Liner w formie nieutwardzonej wprowadzany jest do wnetrza kanatu
przy uzyciu cisnienia stupa wody lub sprezonego powietrza. Wywierane
na liner ci$nienie powoduje jego inwersje, przemieszczajac go do przodu
1 dociskajac rownoczesnie do wewnetrznej powierzchni odnawianego ka-
natu. Cisnienie gorgcej wody lub sprgzonego powietrza jest utrzymywane
do momentu utwardzenia linera. Do utwardzania linera stosuje si¢ takze
promieniowanie UV, gdy r¢kaw wprowadza si¢ przy zastosowaniu spre-
zonego powietrza. Widok wprowadzanego linera do kanatlu o przekroju
jajowym przedstawiono na rys. 3.18 [3.11 ].

Rys. 3.18. Czoto linera systemu CIPP w trakcie wprowadzania do kanatu
o przekroju jajowym

Widok gotowej wyktadziny (linera) wprowadzonej do kanatu metoda
inwersji przedstawiono na rys. 3.19 [3.12].

Linery $cisle pasowane, ze wzgledu na brak mozliwosci dopasowania
do przekroju, nie powinny by¢ uzywane do odnowy kanatow o bardzo
ztozonych ksztattach przekroju poprzecznego.

Nos$nos$¢ linera, dobierana na drodze obliczen statyczno-wytrzymato-
sciowych, zalezy od technicznego stanu kanalu, obcigzen 1 parametrow
wlokniny oraz zywicy.
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a) b)
Rys. 3.19. Liner $cisle pasowany systemu CIPP: a) odkrywka, b) widok wne-
trza kanatu po zainstalowaniu linera

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych
rekawa, wykonanych przez autorow do odnowy juz analizowanego prze-
kroju dzwonowego (rozdziat 3.2.1), jako alternatywy dla linera z GRP. Na
podstawie analizy statyczno-wytrzymalosciowej przyjeto identyczne zato-
zenie, ze kanal utracit zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen i jest otoczony
gruntem z grupy G2. Podobnie jak w przypadku analizy nosnosci linera
z GRP, obcigzenia wyznaczono na podstawie wytycznych ATV [3.28],
[3.29], przyjmujac dane z materiatow archiwalnych pochodzacych z cza-
soOw budowy:

— wysokos¢ przykrycia 4 — 3,0 m,

— obliczeniowa szeroko$¢ dna wykopu b — 1,8 m,

— zaglebienie dna ponizej terenu wynosi H — 3,85 m,

— kat nachylenia $cian wykopu — 90°,

— kat posadowienia przewodu (wg ATV A127) — 90°,

— wzgledna wyniostos¢ przekroju ,,a” — 0,67,

— modut sprezystosci materiatu rgkawa £, — 9000 MPa,

— obliczeniowa grubos¢ $cianki ,,s” — 45 mm,

— grupa gruntu (wg ATV A127) - G2,

— cigzar objetosciowy gruntu zasypowego y, — 20 kN/m’,

— kat tarcia wewnetrznego gruntu — 30°.

W obliczeniach wg wytycznych ATV wyrdznia si¢ moduty odksztalce-
nia podtoza dla nastepujacych stref:

— zasypka ponad sklepieniem linera — £,

— strefa przewodu po obu stronach linera - £,
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— grunt rodzimy za obudowg wykopu — £,

— grunt ponizej dna wykopu — E,.

Ze wzgledu na dlugoletniag eksploatacje przyjeto dobre zageszczenie
gruntu (95%) oraz wyréwnane moduty sprezystosci £, = E, = 8 MPa.

Wielko$¢ modutu £, ustalono ze wzoru (3.1):

E,=f-fy 05 E, (3.1

gdzie:
E,, =8,0 MPa,
J, — wspotczynnik zmniejszajgcy dla petzania gruntu; dla gruntu G2
odczytano f, = 1,
J, — wspbtczynnik zmniejszajacy dla £, przy wystgpowaniu wody
gruntowej ustalono ze wzoru (3.2):

D, —75
= 3.2
e 20 (3.2)
9575
= =1,0
L=

a, — wspofczynnik zmniejszajgcy, dla warunkéw posadowienia li-
nera a,, = 0,6:

E,=1,0-1,0-0,6-8,0=4,8 MPa

Sktadowg p, obcigzenia linera gruntem ustalono ze wzoru (3.3):
Dp=K-yy-h (3.3)
gdzie k — wspotczynnik redukcyjny, x = 1,0:
pr =1-20-3 =60 kN/m?

Sktadowg p  obcigzenia linera obcigzeniem komunikacyjnym ustalono
ze wzoru (3.4), przyjeto najwieksze obcigzenie komunikacyjne SLW 60.

Pr=9¢p (3.4)

py = 1.2-18=21,6 kKN/m?
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gdzie:
p — obcigzenie charakterystyczne, p = 18 kN/m? (od pojazdu na gle-
bokosci 3 m),
@ — wspolczynnik dynamiczny dla SLW 60, ¢ = 1,2.
Krotkookresowa zastepcza sztywno$¢ obwodowa linera ustalono ze

wzoru (3.5):
3
E, | s
S, =% — 3.5
(2] 33)
gdzie:

E,— modut sprezystosci materiatu linera, przyjeto £, = 9000 MPa,
s — grubos$¢ $cianki profili, przyjeto s =45 mm,
r — obliczeniowy promien przewodu.

_ 10000 [o, 045

3
. =0.162 MPa
12 (0,73

Sztywnos¢ posadowienia linera w kierunku pionowym S, ustalono ze

wzoru (3.6):
E
Sy =— (3.6)
a
= 5,0 =11,9 MPa
0,67

Sztywno$¢ posadowienia linera w kierunku poziomym §,, ustalono ze
wzoru (3.7):

S, = 0,6-&-E, (3.7)
s, =0,6-1,0-8,0=4,8 MPa

Sztywnos¢ uktadu V,, ustalono ze wzoru (3.8):

Vg = — (3.8)
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Vs = 8:)’;2 =0,033<1 —>K>,=0,3

9

Efektywna wzgledna wyniostos$¢ przekroju a’ ustalono ze wzoru (3.9):

—q. b (3.9)

a'= 0,672:0,67

Wspotczynnik koncentracji obcigzen max 4 ustalono ze wzoru (3.10):

2
maxA=1+ d,
35,22 062 16 h
d  Ei 005y | @ Eaigog0s)|
El El
(3.10)
3
max A =1+ 1.8 ~ 121
3,5 2,2 0,62 1,6 3
30 1067 80 18
0,67 5067025 | %07 S0.67-0.25) | 1
Wskaznik sztywnosci uktadu V' ustalono ze wzoru (3.11):
8-5, (3.11)

Wielko$¢ wspotczynnika korekeyjnego dla odksztatcenia c; ustalono ze
wzoru (3.12):

ci=c +e K (3.12)

Wielkos¢ wspotczynnika parcia bocznego dla reakcji posadowienia K™
ustalono ze wzoru (3.13):
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* c "
K'=_——&— (3.13)

%
VRB - ch ,qh

* ch v
K'=—  —0,902
0,033,

cv=—0,0966 + 0,064 - 0,902 =—0,0316

=002 s
0,0316-11,9

Wspotczynnik koncentracji obcigzen 4, ustalono ze wzoru (3.14):
,4K, K" max 1—1

max A-V, +a
‘ 3 a'-0,25

= , 3+ K, K" max -1 (3.14)
V. +a .

’ 3 a'—-0,25

Wielkos$¢ wspodtczynnika dla odksztatcen K’ ustalono ze wzoru (3.15):

c
h,gh _*
c  +—"¢c K"

v,qh c v,qh :
K=- T (3.15)
Cogv TCoin -K
0,0833+ _oo’o 08536 30,064-0,902
K =- 09 -0,928

—-0,966+0,0833-0,902

1,21-0,425+0,674'0’3'0’928. 1,21
3 0,67—-0,25

J = = 0,806
042540672+ 0:3:0.928 1211

3 0,67-0,25

Obliczeniowy wspotczynnik koncentracji obcigzen 4, ustalono ze

wzoru (3.16):
A, —1 4- 4,

LN
34,3

(3.16)
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B 0,806—1.1,84_4—0,806

y)
RG 3 1,8 3

=0,995

Obciazenie pionowe linera ¢ ustalono ze wzoru (3.17):
4, = Arg " Pp D, (3.17)

g, =0,995-60+21,6 = 81,3 kN/m?

Obcigzenie poziome linera g, ustalono ze wzoru (3.18):

d
thKz'(ﬂ’B'pE+7/B'?aj (3.18)

Wielkos¢ wspotczynnika koncentracji obcigzen w strefie obok rury 4
ustalono ze wzoru (3.19):

B

4- 4,

Ay = =1,06 (3.19)

~4-0,806

A, =1.06

1’28j = 24,5 kN/m?

q, =O,3~(1,06-60+20~

Reakcje posadowienia ¢, ustalono ze wzoru (3.20):

* Ch,qv ’ qv + Ch,qh ’ qh
q, =

(3.20)

*
VRB - Ch.qh

. 0,0956-81,3-0,0833-24,5

q. = 52,7 kN/m?
0,033 +0,0658

Przy wyznaczonych obcigzeniach wykonano analize statyczno-wytrzy-
matosciowa, przyjmujac:
— liner z wldkniny szklanej,
— krotkookresowy modul Younga linera nasyconego zywicg E,
=9000 MPa,
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— wspolczynnik Poissona v = 0,3,
— zewngtrzne wymiary linera identyczne z wymiarami wnetrza od-
nawianego kanatu.
Celem obliczen jest wyznaczenie takiej grubosci $cianki ,,s” linera, aby
spelnione zostaty warunki nosnosci i uzytkowania. Wymiary przekroju po-
przecznego kanatu przedstawiono na rys. 3.20.

7010007

120

Rys. 3.20. Wymiary przekroju

Schemat obcigzenia i jego warto$ci pokazano na rys. 3.21.

9,

Rys. 3.21. Schemat obcigzenia: g = 81,30 kN/m?, g, = 24,50 kN/m? g,"= 52,70 kN/m?

Podziat na elementy skonczone pokazany na rys. 3.22 zageszczano do
uzyskania zbieznosci wynikow. Ostatecznie model miat 2520 elementow
skonczonych, 2520 weztéw i 5529 stopni swobody. Do modelowania uzy-
to elementéw typu PLANE2D o 4 weztach i dwoch stopniach swobody
(translacjach) w kazdym wezle. Model rozpatrywano w ptaskim stanie od-
ksztalcenia.
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Rys. 3.22. Schemat obliczeniowy MES z pokazaniem obcigzenia g,

Na rysunkach 3.23-3.26 przedstawiono wyniki obliczefn uzyskane dla
linera o grubosci $cianki s = 46 mm.
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Rys. 3.23. Przemieszczenia poziome [m]
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Rys. 3.24. Przemieszczenia pionowe [m]
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Rys. 3.25. Naprezenia normalne obwodowe [Pa]; maksymalne naprezenie
$ciskajgce 58,87 MPa, rozciggajace 37,22 MPa
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Rys. 3.26. Naprezenia zastepcze; maksymalne naprezenie 42,28 MPa

Jak wynika z przedstawionej analizy statyczno-wytrzymatosciowe;j,
uzyskano nastgpujace wyniki (przyjeto zgodnie z ATV A127 [3.29] wiel-
ko$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa gf = 2 oraz dopuszczalng wielko$¢
deformacji rowna 10%):

maksymalne napr¢zenie przy obcigzeniu eksploatacyjnym jest row-
ne 58,87 MPa,

maksymalne napr¢zenia wystepuja w miejscu potaczenia czesci dol-
nej 1 gornej; przy zastosowaniu wyokraglenia ksztattu napr¢zenia te
ulegna redukcji; maksymalne napr¢zenie w Srodkowej czesci kanatu
(linera) wynosi 32,7 MPa,

zmiana szerokosci linera Ax = 16,6 + 16,6 = 33,2 mm,

deformacja linera w kierunku poziomym ox =33,2/(1800—47)-100%
=1,89%,

wspotczynnik bezpieczenstwa dla kierunku poziomego 10%/1,89%
=5,28>12,0,

zmiana wysokosci linera Ay = 55,7 mm,

deformacja w kierunku pionowym Jy = 55,7/(1200 — 47)-100%
=4,83%,
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— wspotczynnik bezpieczenstwa dla kierunku pionowego 10%/4,83%
=2,07>2,0.
Oznacza to, ze grubos¢ $cianki linera s = 46 mm jest wystarczajaca do
przeniesienia aktualnych obcigzen mechanicznych.

3.2.2.2. System TroLining

System TroLining zaliczany jest do metod GIPP (Grounting-in-place
pipe). W odréznieniu od CIPP konstrukcja linera, podobnie jak w przypad-
ku reliningu, jest w pelni formowana in sifu. Schemat wzmocnienia kanatu
w systemie TroLining zamieszczono na rys. 3.27 [3.15].

TROLINING®

System Preliner

Istniejacy rurociag

m Gladki rekaw PEHD
tzw."preliner

I Masa iniekcyjna

Okotkowany rgkaw PEHD
tzw."troliner”

Rys. 3.27. Schemat ideowy systemu TroLining

W odnowie przewodow o wigkszych wymiarach przekroju poprzecz-
nego, jak w przypadku kanatéw murowanych, moze by¢ stosowany sys-
tem Maxi-TroLining (patent firmy Kan-Rem), polegajacy na wykonaniu
we wnetrzu przewodu $cisle przylegajacej do jego wewnetrznej powierzch-
ni nowej konstrukcji kanatu [3.13]. Formowanie nowej konstrukcji polega
na wprowadzeniu do kanatu szalunku (inlinera) z ptyt polietylenowych
z pozostawieniem szczeliny, w ktérej umieszczane jest stalowe zbro-
jenie. Nastepnie szczelina wypetniana jest iniektem w postaci betonu samo-
zageszczalnego (SCC). Powstata konstrukcja chroniona jest przed agre-
sja chemiczng i biologiczng od $ciekdow wprowadzonym uprzednio i1 zako-
twionym w wylanej na mokro konstrukcji szalunkiem z ptyt polietyleno-
wych (nazywanej takze inliner). W przypadku infiltracji wod gruntowych
lub znacznego zanieczyszczenia remontowanego kanalu siarczanami
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stosuje si¢ rowniez plyty polietylenowe lub rekawy z folii przylegajace
bezposrednio do wewnetrznej powierzchni odnawianego kanatu, zabez-
pieczajace nowa konstrukcje betonowa (preliner) przed wptywami agresji
chemicznej i1 biologicznej. Zewnetrzng wyktadzing stosuje si¢ rowniez,
gdy $ciany odnawianego kanatu majg ubytki i nieszczelno$ci umozliwia-
jace wyptyw iniektu do gruntu. Rozwigzanie takie wyklucza interaktywna
wspotprace konstrukeji odnawianego kanatu z konstrukcjg linera w wy-
niku zespolenia iniektu (SCC) z murem. Ptyty polietylenowe (a nie fo-
lie) stosuje si¢ takze, jesli istnieje potrzeba zwigkszenia nosnosci linera.
W odréznieniu od poprzednio opisanych linerow w wyniku aplikacji tej
technologii powstaje liner sztywny, ktorego zdolno$¢ do przenoszenia ob-
cigzen (no$no$¢) zalezy od grubos$ci, parametréw betonu i stali oraz stop-
nia zbrojenia. Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe polegaja zatem na
wymiarowaniu konstrukcji zelbetowe;.

Zatozenia technologii sa interesujace, aczkolwiek jej wada jest nie-
watpliwie konieczno$¢ wylaczenia odnawianego odcinka kanatu na dtuz-
szy okres niz w przypadku technologii CIPP, w stosunku do ktorej zmniej-
sza bardziej $wiatlo przekroju poprzecznego kanatu (podobnie jak w re-
lingu panelami GRP). Technologii tej nie mozna stosowac takze w przy-
padku ztozonych ksztattow przekrojow odnawianych kanatow. Prawdo-
podobnie przedstawione wady skutkuja niezbyt czestym stosowaniem
systemu Maxi-TroLining. Na rysunku 3.28 przedstawiono schemat ide-
owy tej technologii, a na rys. 3.29 i 3.30 prace montazowe w kanale
o przekroju jajowym.

o e
istniejgca o ": \\\
- /\,a\l\;'\'"h

konstrukcja
) \

zbrojenie
zewnetrzne

5\

modyfikowany -
\ samozageszczalny

A okotkowana ptyta PE-HD
\ grubosci 4mm

\\ zbrojenie
\ wewnetrzne

\ zbrojenie
rozdzielcze

Rys. 3.28. Schemat ideowy systemu Maxi-TroLining [3.13]
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Rys. 3.29. Wprowadzanie iniektu [3.13]

Rys. 3.30. Montaz linera w systemie Maxi-TroLining [3.15]
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3.2.2.3. System SPR

System SPR polega na wykonaniu wewnatrz naprawianego przewodu
»szalunku” z rozwijanej z powierzchni gruntu przez studzienki, zazgbiaja-
cej sie w specjalnych zamkach tasmy z PCW, zbrojonej stalowymi wktad-
kami. Przekrgj tasmy systemu SPR przedstawiono na rys. 3.31 [3.11].

sub lock main lock

(@ T-shaped ribs

® main-lock (female)
® main-lock (male)
@) sub-lock (male)

polymer  lock ®) sub-lock (female)
gasket interface ®) steel enhancement

Rys. 3.31. Przekrdj przez zamek wktadu w technologii Ribsteel: 1 — tasma
o ksztatcie litery T, 2 i 3 — zamek gtéwny, 4 i 5 — zamek dodatkowy, 6 — wktadka
stalowa

Szczeling migdzy odnawianym kanatem i taSmag wypetnia si¢ mineral-
nym materialem iniekcyjnym o wysokiej wytrzymatosci. Nosno$¢ tak wy-
konanego linera zalezy od szerokosci szczeliny, parametrow wypetniajacej
ja zaprawy (iniektu) oraz parametréw tasmy zbrojacej. Technologia SPR,
podobnie jak technologia TroLining, zapewnia skuteczne uzupeknienie
ubytkoéw w konstrukcji ceglanej w wyniku penetracji iniektu w gtab muru,
a tym samym dobrg wspolprace odnawianej konstrukcji z linerem.

Wykonanie prac mozliwe jest, podobnie jak w reliningu, przy przepty-
wie $ciekdéw. Przed ich rozpoczgciem konieczne jest uszczelnienie miejsc,
w ktorych moze infiltrowaé woda gruntowa lub moze eksfiltrowac iniekt
do gruntu. Wykonanie uszczelnien jest mozliwe przy uzyciu szybkospraw-
nego materiatu mineralnego lub iniekcji ci§nieniowej zywicg poliuretano-
wa. Tempo prac w odnawianych w tej technologii kanatach, ze wzgledu na
koniecznos¢ montazu szalunkéw podpierajacych, jest stosunkowo wolne.
Zaletg tego systemu jest mozliwo$¢ wykonania prac bez realizacji wykopu
startowego. System moze by¢ stosowany do odnowy kanatow murowa-
nych o przekrojach w zakresie od 800 mm do 5500 mm, w tym o przekro-
jach prostokatnych, pod warunkiem, ze maja dostatecznie duze wymiary
(patrz rys. 3.33). System nie nadaje si¢ do aplikacji w przekrojach o zto-
zonej geometrii.
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System SPR jest znany od 1996 r. i szeroko stosowany m.in. w Japonii,
gdzie powstal. W Europie nie jest czesto uzywany, a po raz pierwszy zostat
z powodzeniem wykorzystany do odnowy kanatu ceglanego o przekroju
dzwonowym w Szczecinie.

Na rysunku 3.32 przedstawiono przyklad zastosowania SPR do odno-
wy kanalu murowanego o tukowym sklepieniu w Szczecinie [3.11], a na
rys. 3.33 przyktad odnowy kanatu o przekroju prostokatnym w Kawasaki
(Japonia).

Rys. 3.34. Odnowa kanatu o przekroju prostokgtnym systemem SPR
(Kawasaki) (fot. autorska)
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Jak dotad nie opracowano systemowych rozwigzan do odnowy elemen-
tow wyposazenia sieci. Budowle te sa odnawiane wedlug indywidualnych
projektow, powtarzalnos¢ ktorych moze odnosi¢ si¢ do studzienek rewi-
zyjnych wykazujacych zazwyczaj duze podobienstwo. Koniecznos¢ odno-
wy wyposazenia wynika z istoty pracy sieci jako catosci. Sie¢ przewodow
kanalizacyjnych jest ukladem szeregowym, ktoéry jest niezawodny tylko
wtedy, jesli niezawodne sg wszystkie jego elementy, tzn. kanaty i ich wy-
posazenie. Brak rozwigzan systemowych sprowadza techniki bezwykopo-
wej odnowy elementéw wyposazenia do technik opisanych w punkcie 3.1.
Odnowy tych budowli mogg by¢ wykonywane przy uzyciu nowoczesnych
materialow na matrycy cementowej (zaprawy PCC) i iniekcji materiatow
wypehniajacych, sklejajacych lub uszczelniajacych.

Pod wzgledem ilosciowym najwickszg liczbe elementdéw na sieci sta-
nowig studnie rewizyjne. Nie oznacza to, ze ich znaczenie w sieci jest
wieksze od znaczenia innego wyposazenia. Jednakze dobry stan technicz-
ny studni moze mie¢ by¢ kluczowy np. ze wzgledu na szczelnos¢ czy zdol-
no$¢ hydrauliczna sieci. Stad tez w wigkszosci znanych autorom przypad-
kéw studzienki sg rowniez odnawiane podczas odnowy kanatéw. Czesto
konieczne jest przemurowanie gornych czegsci studni, zniszczonych przez
obcigzenia od poruszajacych si¢ po ulicach pojazdow. W wielu przypad-
kach potrzebne jest wzmocnienie podioza metoda iniekcji, a takze dopa-
sowanie kinety w studni do kinety w kanale. Ma to miejsce, gdy budow-
le niejednakowo osiadaja. W wigkszosci przypadkow studnie rewizyjne
udaje si¢ odnowi¢ bez koniecznosci wykonywania wykopdéw w celu ich
przebudowy, aby zwigkszy¢ zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen mecha-
nicznych. Wynika to z geometrii konstrukcji studni, ktore zazwyczaj maja
przekrdj kotowy. W rozpatrywanym dla takich budowli ptaskim stanie
odksztalcen sg zatem $ciskanym ,,pierscieniem” zanurzonym w gruncie.
Obciazenia dziatajace na taki ,,pierScien” wywoluja naprezenia $ciskajg-
ce, ktore konstrukcje murowane znakomicie przenosza. Na rysunku 3.34
przedstawiono fragment studni murowanej odnowionej metodg natryski-
wania zaprawy PCC o wysokiej odpornos$ci na siarczany. Stosuje si¢ takze
materialy silikatowe i materiaty silikatowo-polimerowe [3.11]. Stosunko-
wo czestym uszkodzeniem w studniach, zaobserwowanym przez autorow,
jest korozja zaprawy w spoinach i zaprawy modelujacej kinete bez istot-
nych uszkodzen cegiet. W takim przypadku zakres naprawy ogranicza si¢
do wykonania spoinowania za pomocg materiatu o odpornosci chemicznej
dostosowanej do agresywnosci srodowiska.

91



92

3. Technologie odnowy

« 1 J5IB5/2005 17:49

Rys. 3.34. Widok czes$ciowo odnowionej studzienki rewizyjnej

Bardziej ztozone problemy moga wystapi¢, gdy odnowa dotyczy takich
wyposazen, jak: ptuczki kanalowe, pompownie, przelewy, komory pota-
czeniowe itp. Podobnie jak w przypadku studni, nie sg znane systemowe
opracowania dotyczace odnowy takich elementow. Mozliwosci odnowy
sa zatem analogiczne do mozliwosci wynikajacych z technologii stoso-
wanych w odnowie studni 1 w praktyce sprowadzaja si¢ do natryskiwania
materialow o odpowiedniej odpornosci chemicznej lub tylko spoinowania,
co spetnia zazwyczaj kryterium ekologiczne. Trudnosci pojawiajg si¢, gdy
z przeprowadzonej analizy statyczno-wytrzymato§ciowej wynika potrze-
ba dostosowania nos$nosci konstrukcji do aktualnych obcigzen mechanicz-
nych. Problemy wynikaja stad, ze przekroje poprzeczne wigkszosci tych
budowli majg ksztatty powodujace, ze pod wptywem obcigzen zewnetrz-
nych moga wystapi¢ napr¢zenia rozciagajace na poziomie przekraczaja-
cym zdolnos$¢ ich przeniesienia przez konstrukcje murowane. W efekcie
tych ograniczen moze zaistnie¢ sytuacja, w ktorej kanaty bedg odnawiane
bezwykopowo, a wzmocnienie konstrukcji niektorych wyposazen o duzym
stopniu degradacji bedzie wymagato przeprowadzania prac w wykopach.

Ponizej przedstawiono wyniki badan murowanej ptuczki kanatowe;j
wybudowanej w 1904 r. Dwukomorowa konstrukcja ptuczki o podwojnym
przekroju dzwonowym zostata wykonana z cegly peinej klasy 15 MPa na
zaprawie cementowej marki 8 MPa. Wysokos¢ kazdej komory w kluczu
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oraz maksymalna szerokos$¢ nad kineta wynosi 2 m. Przekrdj poprzeczny
budowli oraz jej lokalizacje¢ wzgledem terenu (zaglgbienie) przedstawiono
na rys. 3.35, a rzut poziomy na rys. 3.36 [3.8].

Rys. 3.35. Przekroj poprzeczny ptuczki [3.8]

gl

0,38 12,00 2,00 0,38

60m

Rys. 3.36. Rzut poziomy ptuczki

W wyniku przeprowadzonych przez autorow badan stanu technicznego
phuczki stwierdzono pgknigcia konstrukcji o rozwartosci do 4 mm, zlo-
kalizowane od strony wylotu (rys. 3.37) oraz losowo rozmieszczone, po-
wierzchniowe uszkodzenia pojedynczych cegiet o glebokosci do 15 mm.
Uszkodzenia te w przesztosci byly nieudolnie naprawiane zaprawa cemen-
towa. Przyktady opisanych uszkodzen przedstawiono na rys. 3.37 1 3.38.

W wyniku przeprowadzonych badan oraz udostgpnionej dokumentacji
archiwalnej stwierdzono, ze mimo ponad 100-letniego okresu eksploatacji
ptuczki niemal cata jej konstrukcja znajduje si¢ w dobrym stanie technicz-
nym. Analizg statyczno-wytrzymatosciowa wykonano, przyjmujac naste-
pujace dane materiatowe [3.27] i zalozenia:
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Rys. 3.37. Peknigcie konstrukcji od strony wylotu (fot. autorska)

Rys. 3.38. Uszkodzenia pojedynczych cegiet o nieznacznej gtebokosci
naprawione zaprawg cementowa (fot. autorska)
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— mur z cegly ceramicznej klasy 15, zaprawa marki 8§ MPa,

— grunt wokot pluczki — piaski drobne (grunt grupy G1 wg wytycz-
nych [3.28]),

— zaglebienie ptuczki 2,25 m,

— ze wzgledu na lokalizacje przyjeto maksymalne obcigzenia ko-
munikacyjne przewidziane w wytycznych [3.28], tj. najci¢zszy
pojazd SLW 60,

— charakterystyczna wytrzymatos¢ muru na Sciskanie R | = 3,1 MPa,

— wytrzymalo$¢ charakterystyczna na rozcigganie przy zginaniu
muru w przekroju przechodzacym przez spoiny nieprzewigzane
R . =0,2MPa,

— wytrzymalo$¢ charakterystyczna na rozcigganie przy zginaniu
muru w przekroju przechodzgcym przez spoiny przewigzane R
=0,4 MPa,

— wytrzymalo$¢ charakterystyczna na $cinanie w przekroju prze-
chodzgcym przez spoiny nieprzewigzane R = 0,4 MPa,

— wytrzymalo$¢ charakterystyczna na $cinanie w przekroju prze-
chodzacym przez elementy i spoiny R = = 1,4 MPa,

— odksztalcalno$¢ muru £, wyznaczong ze wzoru (3.21):

k

E =R o (3.21)
gdzie:
R . — charakterystyczna wytrzymato$¢ muru na Sciskanie,

R =3,1 MPa,
K — wspotczynnik korekcyjny, = 1,1,
o — cecha sprezystoSci muru, przyjeto o = 1000.

E =1,1-3,1-1000 = 3,41 GPa

Budujac schemat obliczeniowy, uwzgledniono konstrukcje murowang
kanatu, murowane lawy fundamentowe i betonowe dno kanatu (beton
B-10). Wyliczone obcigzenia konstrukcji pokazano na rys. 3.39. Reakcje
pionowe przekazywane sg na tawy fundamentowe. Nie rozpatrywano re-
akcji poziomych ze wzgledu na symetrycznie zrbwnowazone obcigzenie
w tym kierunku.

Analize przeprowadzono przy uzyciu MES. Modelowano wycinek ka-
natu o szerokosci 1 m. Do zbudowania modelu uzyto elementu trojkatnego
tarczowego dla zagadnienia plaskiego stanu odksztatcen. Element ten ma
dwa stopnie swobody w kazdym wezle. Przeanalizowano dwa podzialy na
elementy skonczone pokazane na rys. 3.4013.41:

95



3. Technologie odnowy

— podziat rzadszy sktada si¢ z 1325 elementow skonczonych, 930
wezlow, 1830 stopni swobody,
— podziat gestszy sktada si¢ z 3142 elementdéw skonczonych, 1891
weztow 1 3730 stopni swobody.
Wyniki w obu przypadkach nie réznilty si¢ o wigcej niz 5%, a dalsza
analize przeprowadzono na gestszym podziale. Zilustrowane na rys. 3.42—
3.46 wyniki otrzymano przy podziale na 3142 elementy skonczone.

82,8 kN/m

41,4 kKN/m 41,4 kN/m

74,28 kN/m 74,28 kN/m

Rys. 3.39. Obcigzenia ptuczki
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Rys. 3.41. Podziat na 3142 elementy skoriczone
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Rys. 3.44. Naprezenia normalne w kierunku poziomym; maksymalne napre-
Zenie rozciggajace 232 kPa, maksymalne naprezenie Sciskajgce 877 kPa
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Rys. 3.45. Naprezenia normalne w kierunku pionowym; maksymalne napre-
zenie rozciggajgce 571 kPa, maksymalne naprezenie Sciskajgce 1,33 MPa
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Rys. 3.46. Wykres naprezen gtéwnych; maksymalne naprezenie rozciggaja-
ce 24,0 kPa, maksymalne naprezenie Sciskajace 1,38 MPa



3.3. Odnowa elementéw wyposazenia

Kierunki naprezen gtéwnych sg zgodne z uksztattowaniem konstrukcji.
Wykonana analiza wykazala, ze no$nos¢ budowli w cze¢$ci nieuszkodzo-
nej jest wystarczajaca dla przeniesienia aktualnych obciazen gruntem i ob-
cigzen komunikacyjnych (naziomu). Stwierdzono natomiast, ze koncowy
odcinek ptuczki znajduje si¢ w zlym stanie technicznym, zagrazajacym
awarig i wymaga pilnego podj¢cia prac naprawczych (odnowy).

Uznano, ze dla dalszej bezpiecznej eksploatacji ptuczki konieczne jest
wykonanie wzmocnienia jej konstrukcji w miejscach, gdzie wystepuja za-
rysowania. Uwzgledniajac lokalizacje¢ ptuczki w obrebie bardzo ruchliwej
ulicy, zdecydowano o odnowie w technologii bezwykopowej (wariant 1)
z maksymalnym ograniczeniem wykopow (wariant 2). W pierwszym wa-
riancie odnowy zaprojektowano nastepujace prace i ich kolejnosé:

— oczyszczenie ptuczki,

— nawiercenie w uszkodzone;j strefie po obwodzie przekroju ptucz-

ki otworow w celu wtloczenia iniektu do gruntu,

— wtlaczanie iniektu,

— wzmocnienie zarysowanych stref konstrukeji,

— wykonanie napraw ,,kosmetycznych” i zabezpieczajacych.

W celu wykonania iniekcji przed jej rozpoczgciem nalezy zawsze okre-
sli¢ przepuszczalnos¢ gruntu. W przedmiotowym przypadku koniecznie
bylo wykonanie co najmniej dwoch odwiertow na glebokos¢ 2 m poni-
zej poziomu jej posadowienia. Jeden odwiert zostal zlokalizowany blisko
konstrukcji, drugi w odleglosci okoto 2 m.

Rozstaw otworow iniekcyjnych nalezato dobra¢ stosownie do wynikow
badan przepuszczalnosci gruntu. Jednoczesnie mozna nawierca¢ otwory
tylko w dwoch przekrojach konstrukcji, poniewaz wiercenia i otwory
zmniejszaja lokalnie jej no$no$¢. Zalecono stosowanie lanc iniekcyjnych
o dtugosci 2 m. Schemat rozmieszczenia otwordw przedstawiono na
rys. 3.47.

Po wttoczeniu iniektu w danym przekroju przystepuje si¢ do wtlaczania
iniektu w kolejnym. Pierwszy i ostatni przekroj, w ktorych wykonuje si¢
iniekcje, powinny znajdowac si¢ okoto 2 m poza zarysowaniami konstruk-
cji. Zalecono stosowanie iniektu w postaci fabrycznej mieszanki o pod-
wyzszonej odpornosci na siarczany lub zaczynu cementowego. W drugim
przypadku zaczyn musi by¢ wykonany z cementu siarczanoodpornego
o mozliwie drobnym przemiale. Po zakofczeniu prac otwory do wtla-
czania zaczynu muszg by¢ wypetnione bezskurczowym materiatem PCC
o wysokiej odpornosci na siarczany. W celu zapewnienia waloréw este-
tycznych koncowa cze$¢ otworu zaleca si¢ wypetni¢ ,.korkiem” z cegty.
W strefie dennej stale znajdujacej si¢ pod zwierciadtem $ciekow nie stwier-
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dzono istotnych uszkodzen, co jest zjawiskiem typowym. Brak uszkodzen

Rys. 3.47. Schemat rozmieszczenia otwordw i lanc do iniekcji

uzasadnit decyzje o niewykonywaniu prac naprawczych w tej strefie.

W przypadku wystepowania uszkodzen w konstrukcji dna na jego po-
wierzchni nalezatloby wykona¢ powtoke zabezpieczajaca z materiatu mi-

neralnego o odpowiedniej odpornosci na korozje siarczanow3 i $cieranie.

Odnowa pluczki w miejscach wystgpowania rys wymagata uciaglenia
konstrukcji w celu przywrdcenia jej zdolnosci do przenoszenia obcigzen.
Zaprojektowano tu nastgpujace dziatania zgodne z procedurg opisang

w punkcie 3.1:

nawiercenie skos$nych otworow pod katem 45° (tu o $rednicy
okoto 16 mm),

usunigcie zwiercin z otworéw (powietrzem pod ci$nieniem)
1 ewentualne zwilZenie otworow,

wypehienie otwordw bezskurczowa zaprawa PCC o wysokiej
odpornosci na siarczany,

wecisnigcie w otwory wypelnione zaprawg pretow zebrowanych
ze stali nierdzewnej lub ocynkowanej (tu o $rednicy 6 mm),

do zachowania waloréw estetycznych koncowa czg$¢ otworu za-
lecono wypehi¢ ,,korkiem” z cegly,

osadzenie poziomych pretéow ,,zszywajacych” o dtugosci ok.
30 cm w co trzeciej spoinie (co trzy warstwy cegiet) 1 w tym celu
zalecono:
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— usuna¢ ze spoin zaprawe na glebokos¢ ok. 35 mm,

— oczysci¢ powstate szczeliny,

— wypehi¢ szczeliny bezskurczowa zaprawg PCC o wysokiej
odpornosci na siarczany, tak aby pozostato ok. 20 mm niewy-
petnionej przestrzeni,

— umiesci¢ w tak przygotowanych szczelinach prety ze stali nie-
rdzewnej lub ocynkowanej (tu o §rednicy 6 mm),

— wypehi¢ szczeliny bezskurczowa zaprawag PCC o wysokiej
odpornosci na siarczany.

Schemat umieszczania pretow w otworach i szczelinach przedstawiono
na rys. 3.48. Zapewnienie zdolnos$ci konstrukcji do przenoszenia aktual-
nych obcigzen mechanicznych w tym wariancie projektu polega zasad-
niczo na zmianie parametrow gruntu wokot budowli, tworzac w wyniku
iniekcji warstwe zdolng do cze$ciowego przejecia obcigzen. Ucigglenie
konstrukcji w wyniku ,,zszywania” rys pretami ze stali jest dzialaniem
uzupetniajagcym.

A-A  zaprawa PCC o duzej
‘;" odpornosci na siarczany

/

l,*_
otwory & 16mm [ ]
e I

, pret QfﬁSmm w co 3 spoinie

o pret @6mm
/./ co ~20cm

"korek" z cegly

o —~

[ ~200mm pret ¢ 6mm

"‘ ~200mm otwor ¢! 15mm

Rys. 3.48. Schemat odnowy kanatu w miejscach zarysowan konstrukgc;ji
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Zalecono takze, aby wszystkie uzupetienia ubytkéw cegly zaprawa
cementowg usung¢, a miejsca te uksztalttowac tak, aby pozostaty regularne
zaglebienia o gltebokosci ok. 2,5 cm. W tak przygotowanych miejscach
zalecono ,,wklei¢” dopasowane (takze kolorystycznie) kawatki cegly, uzy-
wajac zaprawy PCC o podwyzszonej odpornosci na siarczany. Materia-
fem tym nalezy rowniez wypethi¢ spoiny ze skorodowana zaprawa po jej
uprzednim usunigciu.

Zaprojektowane prace w drugim wariancie wymagajg czasowego za-
mknigcia fragmentu ulicy i wykonania w ograniczonym zakresie wykopu.
Kolejnos¢ dziatan i ich zakres jest nastepujacy:

— wykonanie obok konstrukcji pluczki, w czesci, gdzie wystepujg
rysy, pali w technologii Jet Grounting,

— rozebranie konstrukcji jezdni i wykonanie wykopu do poziomu
stropu ptuczki,

— przemurowanie zarysowanych fragmentow konstrukcji,

— ulozenie na palach Jet Grounting zelbetowych ptyt prefabryko-
wanych o nosno$ci wystarczajacej dla przeniesienia aktualnych
obcigzen zewngtrznych,

— zasypanie wykopu i odtworzenie nawierzchni,

— wykonanie prac kosmetycznych 1 zabezpieczajacych, tak jak
w wariancie 1.

Wariant drugi jest korzystniejszy z punktu widzenia dostgpnosci do
obiektu, co stwarza takze mozliwo$ci przemurowania jego fragmentow.
Wymaga jednak czasowego zamknigcia czgsci ulicy.

Ograniczeniem dla stosowania iniekcji (wariant 1) lub technologii Jet
Grounting (wariant 2) mogto by¢ bliskie sgsiedztwo innych elementéw in-
frastruktury podziemnej, co w przedstawionym przypadku nie miato miej-
sca. Na podstawie wieloletnich dos§wiadczen autorzy stwierdzaja, ze ogra-
niczenie to wystgpuje dos¢ czgsto. W takich sytuacjach pozostaje wyko-
nanie odnowy budowli w wykopie mimo ucigzliwosci, jakie to powoduje.
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4.

Studium przypadku

4.1. Charakterystyka kanatu

Celem badan przeprowadzonych przez autoréw niniejszej monografii byto
wskazanie technologii odnowy przewodu kanalizacyjnego, zlokalizowa-
nego w centrum jednego z metropolitalnych miast w Polsce. Zakres prac
obejmowat przeglad stanu technicznego kanatu, sprawdzajace obliczenia

Rys. 4.1. Przekroj przewodu wedtug archiwalnej dokumentacji
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statyczno-wytrzymalosciowe, analiz¢ wynikow, ocene stanu bezpieczen-
stwa oraz wskazanie zakresu i technologii odnowy umozliwiajacej dalszg
bezpieczng eksploatacj¢ budowli.

Kanal wykonano jako murowany z cegly na zaprawie cementowej
o przekroju eliptycznym i wymiarach przedstawionych na rys. 4.1 (zgod-
nie z archiwalng dokumentacjg). Widok wnetrza kanatu zilustrowano na
rys. 4.2.

Studnie rewizyjne o $rednicy 1000 mm wykonano takze jako murowa-
ne z cegly na zaprawie cementowej ze stopniami zlazowymi zeliwnymi.
Studnie zamknigte sg wlazami zeliwnymi.

4.2. Badania stanu technicznego

W trakcie prowadzonych badan stanu technicznego stwierdzono liczne
uszkodzenia kolektora, w tym uszkodzenia zagrazajace bezpiecznemu
funkcjonowaniu budowli. Przyktady tych uszkodzen przedstawiono na na-
stepujacych rysunkach:
 lokalnie nacieki solne $wiadczace o saczeniu wody gruntowej do
wngetrza przewodu (infiltracji) —rys. 4.2;

Rys. 4.2. Wnetrze przewodu — widoczne nacieki solne (fot. autorska)
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* rysy podtuzne w kluczu szeroko$¢ rozwarcia do okoto 1,5 mm,
widoczne na znacznej czeéci badanego przewodu — rys. 4.3 14.4;

Rys. 4.3. Rysa podtuzna w kluczu — widoczne zarysowanie sondy kontrolnej
(fot. autorska)

Rys. 4.4. Rysa podtuzna w kluczu - brak zarysowania sondy kontrolnej, co
$wiadczy o ustabilizowaniu szerokosci rysy (fot. autorska)
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» zarysowania konstrukcji studni o szerokosci rozwarcia do 6 mm
—r1ys. 4.5;

Rys. 4.5. Zarysowanie konstrukcji studni i kanatu w sgsiedztwie studni
(fot. autorska)

* punktowe przecieki wody do wnetrza przewodu (infiltracja)
—1ys. 4.6;

Rys. 4.6. Punktowy przeciek wody (fot. autorska)
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» zanieczyszczenia i stwardniate depozyty na dnie kanatu —rys. 4.7,

=

Rys. 4.7. Zanieczyszczenie kinety (fot. autorska)

Ponadto stwierdzono korozj¢ zaprawy w spoinach dochodzacg lokalnie
do 50 mm.

4.3. Analiza statyczno-wytrzymatosciowa
istniejacej konstrukcji kanatu

4.3.1. Zestawienia obcigzen

Przyjeto, ze w otoczeniu istniejacego przewodu wystepuja grunty z grupy
G2 oraz ze w wyniku dlugoletniej eksploatacji (ponad 100 lat) nastgpita
ich konsolidacja 1 wyroOwnanie parametrow gruntu rodzimego i zasypo-
wego. Na podstawie pomiarow in situ, wytycznej ATV A127 [4.5] oraz
dostepnych danych archiwalnych pochodzacych z czaséw budowy kanatu
przyjeto nastepujace warunki brzegowe do przeprowadzenia obliczen:

— wysokos¢ przykrycia kanatu 2 — 4,08 m,

— obliczeniowa szeroko$¢ dna wykopu b — 1,8 m,

— zaglebienie dna ponizej terenu — 5,85 m,

— kat nachylenia $cian wykopu — 90°,

— kat posadowienia przewodu (wg ATV A127) — 90°,
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— wzgledna wyniostos¢ przekroju ,,a” — 1,13,

— modut sprezystosci konstrukcji murowej £ — 1600 MPa,

— obliczeniowa grubos¢ $cianki ,,s” — 25 cm,

— grupa gruntu (wg ATV A127) - G2,

— cigzar objetosciowy gruntu zasypowego — 20 kN/m?,

— kat tarcia wewnetrznego gruntu — 30°.

W obliczeniach wg wytycznych ATV wyro6znia si¢ moduty odksztatce-
nia podtoza dla nastepujacych stref:

— zasypka ponad sklepieniem rury — £,
strefa przewodu po obu stronach rury — £,

— grunt rodzimy za obudowg wykopu — £,

— grunt ponizej dna wykopu — E,.

Ze wzgledu na dlugoletnig eksploatacje¢ przyjeto dobre zageszczenie
gruntu (95%) oraz wyrownane moduty sprezystosci £, = E, = 8 MPa. Mo-
dut odksztatcenia gruntu w strefie £, ustalono ze wzoru (3.1):

E,=fi-fr-05 Ey (3.1

gdzie:
E,, = 8,0 MPa (odczytano z tabeli w wytycznych ATV A127),
J, — wspolczynnik zmniejszajgcy dla petzania gruntu; dla gruntu
G2 odczytano f, = 1,
J, — wspotczynnik zmniejszajacy dla E, | przy wystgpowaniu wody
gruntowej ustalono ze wzoru (3.2):

D, —75
= - 3.2
/> 20 (3.2)
95 —75
= ~1,0
/2 20

a,— wspotczynnik zmniejszajacy, dla warunkow posadowienia ka-
natu o, = 0.6:

E,=1,0-1,0-0,6-8,0=4,8 MPa
Sktadowg p, obcigzenia przewodu gruntem ustalono ze wzoru (3.3):
Pr=K-yy-h (3.3)
gdzie:

K — wspotczynnik redukcyjny x = 1,0,
h — przykrycie przewodu.
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py=1-20-4,08 =81,6 kN/m?

Obcigzenia komunikacyjne ustalono ze wzoru (3.4), przyjeto obcigze-
nie SLW 60 (wg ATV A127):

py=9¢'p (3.4)
p,=12-12 =144 kN/m?

gdzie:

p — obciazenie charakterystyczne, p = 12 N/m?,

@ — wspotczynnik dynamiczny, ¢ = 1,2.

Krétkookresowa zastepcza sztywnos¢ obwodowa przewodu ustalono
ze wzoru (3.5):

3
E,[ s
SRzﬁ(r—j (3.5)
3
s, = 100070251 _ 5 71 \ipg
12 (0,65

gdzie:

E,— modut sprezystoSci muru, przyjeto £, = 1600 MPa,

s — grubos$¢ $cianki przewodu, przyjeto s =25 cm,

r, — obliczeniowy promien przewodu.

Sztywno$¢ posadowienia przewodu w kierunku pionowym S, ustalono
ze wzoru (3.6):

E
Sp === (3.6)
a
Sy, = 8.0 _ 7,08 MPa
1,13

Sztywnos¢ posadowienia przewodu w kierunku poziomym S, ustalono
ze wzoru (3.7):

S, =06-&-E, (3.7)

gdzie £ — wspotczynnik korekcyjny dla poziomej sztywnosci, dla przed-
miotowego przypadku & = 1.
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S, =0,6-1,0-8,0 = 4,8 MPa

Sztywnos¢ uktadu V,, ustalono ze wzoru (3.8):

_85,

v 3.8
© SBh ( )
So = % = 0,46 MPa
Vs = 8'0’;6 =0,77<1 > K,=0,3

2

Efektywna, wzgledng wyniostos¢ przekroju a' ustalono ze wzoru (3.9):

E
ad=a-—L (3.9)
E2
a'= 1,13'§ =1,13
8

Wspotczynnik koncentracji obcigzen max 4 ustalono ze wzoru (3.10):

n

maxA =1+ 4,
35, 22 |o@ 16 3
a B 025y | ¢ Eilgg0s)| d

E] 1
(3.10)
4,08
maxA=1+ 18 = 1,45

35, 2,2 062 1,6 4,08
L1380 130,05 | L1389 130,25 | 18

8 8

Wskaznik sztywnosci ukfadu V¢ ustalono ze wzoru (3.11):
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V=0 (3.11)

gdzie ¢, — wspotezynnik korekcyjny ustalono ze wzoru (3.12):

c = Co T c:qh ‘K* (3.12)
w ktorym:
¢ c ¢ —wspotczynniki korekcyjne wg ATV A127,

v? Tvgv? Tvgh

K" — wspotczynnik parcia bocznego od reakcji posadowienia, wy-

znaczany ze wzoru (3.13):

* c v
K'=—"o (3.13)

Vs — Chgn’*

oo 00956
0,77 +0,0658

2

cv=-0,0966+ 0,064 - 0,114 = 0,089

80,46 _
5 0,089-7,08

b

Wspotczynnik koncentracji obcigzen 4, ustalono ze wzoru (3.14):

4K, K" max /-1
3 a-0,25

K+a’3+K2K ‘max A-1

‘ 3 a'-0,25

max A-V +a
(3.14)

A =

gdzie K' — wspotczynnik korekcyjny dla odksztatcen ustalono ze wzoru
(3.15):

c
h,qh *
+ C g K

Cv,qh

’ ch,qv
N (3.15)
v,qv

v,qh ’

gdzie ¢, c,  —wspotczynniki korekcyjne wg ATV A127.

vgh® "~ h,gh
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0,0833+_0’0§B630, 064-0,114

K'=- 0,095 — 0,864
70,966+ 0,0833-0,114

1,45-5,82+1,134'033'09864_ 1,45-1

3 1,13-0,25
A = 2 — =1,34
5,82+1,133+0’3'0’864- 1,45-1
3 1,13-0,25
Obliczeniowy wspodtczynnik koncentracji obcigzen A,. ustalono ze
wzoru (3.16):
A.—1 b 4-4
Apg = B —+ R 3.16
RG 3 4 3 (3.16)

1,34-1 b 4-134

+ =1
3 18 3

}“RG =

Obciazenie pionowe ¢, przewodu ustalono ze wzoru (3.17):
q, =4 P+ P, (3.17)
q, =1-81,6 + 14,4 = 96,0 kN/m?

Obcigzenie poziome przewodu g, ustalono ze wzoru (3.18):

d
Qh:Kz'(j“B'pE'i'?/B'?aj (3.13)

gdzie A, — wspodltczynnik koncentracji obciazen w strefie obok rury usta-
lono ze wzoru (3.19):

Ay = (3.19)

1’28J = 27,2 kN/m?

q, =0,3-(0,89-81,6+20~
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Reakcje posadowienia g, ustalono ze wzoru (3.20):

*® ch,qv . qv + ch,qh . qh
4, =

(3.20)

*
Vig — Ch.gh

«_0,956-96-0,0833-27,2

q, = 8,27 kN/m’
0,77 +0,0658

4.3.2. Obliczenia numeryczne

Analize wytrzymatosciowg kanatu przeprowadzono, przyjmujac przekroj
o wymiarach wewnetrznych 1300 x 1520 mm (na podstawie pomiaréw)
1 grubosci $cianki 25 cm (rys. 4.8). W obliczeniach uwzgledniono peknie-
cie konstrukcji w kluczu — szczegot ,,A”.

|25

E

229
152
\

NN

oe

e T
A N N N N NN

N NN NN NN

ul

Rys. 4.8. Wymiary przekroju przyjete do obliczen

Na podstawie badan przeprowadzonych we wnetrzu kanatu przyjeto,
ze jest on wykonany z cegly pelnej klasy 10 MPa na zaprawie 5 MPa. Ob-
liczenia wykonano, przyjmujgc modut Younga o wartosci £, = 1600 MPa
oraz wspotczynnik Poissona v = 0,3. Schemat obcigzenia kanalu pokazano
na rys. 4.9, natomiast warto$ci obcigzen wymieniono powyzej.
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Podziat na elementy skonczone pokazany jest na rys. 4.10 [4.3]. Ele-
menty zaggszczano do uzyskania zbieznosci wynikdéw. Ostatecznie model
mial 7392 elementdéw skonczonych, 7408 weztow i 15 137 stopni swobody.
Do modelowania uzyto elementow typu PLANE2D o 4 weztach i dwoch
stopniach swobody (translacjach) w kazdym wezle. Model rozpatrywano
w ptaskim stanie odksztalcenia.

q,

Rys. 4.9. Schemat obcigzenia, gdzie: g, = 96,00 kN/m?, g, = 27,20 kN/m?,
q, = 8,30 kN/m?
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Rys. 4.10. Schemat obliczeniowy MES; strzatkami pokazano obcigzenie g,
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W miejscu ,,A” przyjeto peknigcie dochodzace do 90% grubosci $cian-
ki, anarys. 4.11 pokazano deformacje w poblizu peknigcia.

Rys. 4.11. Zarysowanie przewodu w poblizu punktu A

4.3.3. Wyniki obliczen

Wyniki obliczen numerycznych przedstawiono w formie graficznej na
rys. 4.12-4.18.

Dla przyjetych na podstawie przegladu i badan makroskopowych klas
cegly 1 zaprawy charakterystyczna wytrzymato$¢ muru na $ciskanie wy-
nosi 2,3 MPa, na rozcigganie przy zginaniu w przekroju przez spoiny po-
wigzane 0,4 MPa oraz 0,2 MPa na rozcigganie przy zginaniu w przekroju
przez spoiny niepowigzane.

Przechodzac do wytrzymatosci obliczeniowej, uzyska si¢ wartosci
mniejsze (wspolezynniki korekcyjne 1 wspotczynnik bezpieczenstwa), co
prowadzi do wniosku, ze w rozpatrywanym przypadku przekroczona jest
znacznie nosno$¢ konstrukcji ze wzgledu na rozcigganie przy zginaniu.

Wyniki wykonanej analizy stanu napr¢zen w konstrukcji przewodu dla
konstrukcji niezarysowanej zamieszczono na rys. 4.19.
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Rys. 4.12. Przemieszczenia poziome (rozwarcie rysy mniejsze niz 0,2 mm)
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Rys. 4.13. Naprezenia obwodowe po obwodzie wewnetrznego owalu (naj-
gestszy podziat). Maksymalne naprezenie $ciskajace 1,46 MPa wystepuje
tylko w jednym wezle modelu, zatem do obliczeh mozna przyjaé wartos¢
1,3 MPa, maksymalne naprezenie rozciggajace 0,45 MPa
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Rys. 4.14. Naprezenia radialne prostopadte do wewnetrznego owalu. Mak-
symalne naprezenie $ciskajgce 0,56 MPa, rozciggajace 0,57 MPa, widocz-
na jest koncentracja naprezen w poblizu pekniecia, zas w pozostatej czesci
konstrukcji naprezenia sg ponizej 0,1 MPa
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Rys. 4.15. Naprezenia zastepcze — warto$¢ maksymalna ok. 1,1 MPa
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Rys. 4.16. Naprezenia gtéwne o, — maksymalne naprezenia $ciskajgce
0,57 MPa, a rozciggajace 0,54 MPa
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Rys. 4.17. Naprezenia gtéwne o, — maksymalne naprezenia $ciskajgce
0,56 MPa, a rozciggajgce 0,16 MPa
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Rys. 4.18. Naprezenia gtéwne o, — maksymalne naprezenia Sciskajgce
1,46 MPa, a rozciggajgce 0,02 MPa
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Rys. 4.19. Naprezenia normalne obwodowe (po obwodzie wewnetrzne-
go owalu) — maksymalne naprezenie $ciskajace 0,91 MPa, a rozciggajace
0,47 MPa w miejscu wystepowania pekniecia
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4.3.4. Analiza wynikow

Analiza wynikéw sprawdzajacych obliczen statyczno-wytrzymatoscio-
wych potwierdzita, ze podstawowag przyczyna najistotniejszych uszko-
dzen (zarysowanie podtuzne w kluczu) przedmiotowego przewodu ka-
nalizacyjnego jest niedostosowanie konstrukcji do przenoszenia obecnie
dziatajgcych obcigzen. Potwierdzeniem tej tezy sa wyniki sprawdzajacych
obliczen statyczno-wytrzymatosciowych dla konstrukcji niezarysowanej,
gdyz w tym przypadku réwniez stwierdzono przekroczenie dopuszczal-
nych naprezen na zarysowanie, co skutkuje zarysowaniem konstrukcji.
Nieréwnomierne osiadania moga by¢ skutkiem:

— prowadzenia punktowych roboét ziemnych zwigzanych np. z usu-

waniem awarii,

— zroznicowanych obcigzen (uszkodzenie wystepuje w poblizu

skrzyzowania),

— dziatan wojennych (wybuch bomby, zwaty gruzu docigzajacego

lokalnie naziom).

Analiza stanu sond wykonanych na zarysowanym fragmencie w kluczu
(rys. 4.3 14.4) potwierdza, ze rysa pojawita si¢ w trakcie dtugotrwatej eks-
ploatacji przewodu. W ramach kontroli stanu tego zarysowania wykonano
dwie sondy. Jak si¢ okazalo, po uptywie czasu jedna sonda ulegla zaryso-
waniu, a druga nie. Mala rozwarto$¢ rysy na sondzie oraz brak rysy na dru-
giej Swiadczy o tym, Ze od momentu ich wykonania nastapito tylko bardzo
nieznaczne poszerzenie rysy. Taki stan §wiadczy o zaistnieniu pewnego
stanu rownowagi w wyniku powstania widocznych 1 niewidocznych rys.
Nastapita zatem trudna do ujecia obliczeniowego redystrybucja naprezen
1 zmniejszenie ich lokalnych, maksymalnych koncentracji. Ten stan réw-
nowagi z cala pewnoscia zaktoci realizacja prac zwigzanych z przebudowa
ulicy nad kanatem (budowa linii tramwajowej). Stad tez autorzy badan
zalecili, aby przed rozpoczeciem prac modernizujgcych ulice wzmocnic¢
konstrukcj¢ kanatu. Punktowe przecieki sa natomiast skutkiem lokalnego
zarysowania i niejednorodnos$ci konstrukcji murowane;.

Uszkodzenia korozyjne zaprawy w spoinach spowodowane zostaty dtu-
goletnim dziataniem siarkowodoru, jaki moze pojawiac si¢ wewnatrz prze-
wodow kanalizacyjnych. Mechanizm tej korozji omoéwiono w rozdziale 2.
Przewdd pracuje jako kanat przelewowy, dlatego stezenie siarkowodoru
jest tam nieznaczne, jednak ponad 100-letni okres dzialania nawet niewiel-
kich dawek siarkowodoru musiat spowodowaé obserwowane uszkodze-
nia. Zaprawa cementowa, nawet na cemencie siarczanoodpornym i z do-
datkiem trasu renskiego, jakg stosowano w tym czasie [4.2], [4.4], nie jest
catkowicie odporna na dziatanie siarczanow.



4.4. Zalecony zakres odnowy

4.3.5. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz sformutowa¢ mozna na-

stepujace wnioski:

stan techniczny kanatu uzna¢ nalezy za niezadowalajacy, stwa-
rZajacy zagrozenie awarig z uwagi na jego niewystarczajaca no-
$nos¢,

dalsza bezpieczna eksploatacja kanalu wymaga wzmocnienia jego
konstrukc;ji,

z uwagi na zbyt mata nosnos¢ konstrukcji i postepujacg powolna
degradacjg¢ liner powinien samodzielnie przenosi¢ catos¢ obcig-
zen zewnetrznych,

do czasu wykonania prac renowacyjnych w trybie pilnym nale-
zy uszczelni¢ dwa punktowe przecieki, z ktorych woda infiltruje
pod ci$nieniem oraz wykonac czyszczenie dwoch koncowych od-
cinkow migdzy studzienkami.

4.4. Zalecony zakres odnowy

Umozliwienie dalszej wieloletniej, bezpiecznej eksploatacji kanatu oraz
bezpieczne wykonanie projektowanej przebudowy ulicy wymaga wzmoc-
nienia konstrukcji kanatu. Wzmocnienie konstrukcji wykona¢ mozna z za-

stosowaniem wielu technologii, z ktorych za najkorzystniejsze uznano:

Ponadto zalecono wzmocnienie konstrukcji dwoch koncowych studni,
ktore wykona¢ mozna przez nacigcie konstrukeji w miejscu rysy i poza
rys¢ (naciecia prostopadte do rysy). Dlugo$¢ nacie¢ prostopadtych powin-
na wynosi¢ ok. 50 cm, ich glgbokos¢ ok. 3 cm, a szerokos¢ ok. 2 cm. Od-
legto$¢ miedzy nacigciami nalezy dostosowa¢ do odleglosci spoin, a na-
cigcia najlepiej wykona¢ w spoinach. W wykonanych nacigciach nalezy
osadzi¢ prety stalowe o $rednicy 6 mm pokryte mineralng izolacjg antyko-
rozyjna. Do osadzania pretow zastosowac nalezy zaprawg PCC o wysokiej

wprowadzenie samonosnego $cisle pasowanego linera, ktory za-
pewni najmniejszg zmiang przekroju poprzecznego przewodu,
jednak konieczne jest przepompowywanie Sciekow na czas in-
stalacji linera,

relining z zastosowaniem profili GRP o ksztalcie dopasowanym
do przekroju poprzecznego kanatu (duza pewnos¢ i jakos¢ wyko-
nania, ale wigksze ograniczenie przekroju poprzecznego) — moz-
liwa instalacja linera bez przepompowywania $ciekow.

odpornosci na siarczany.
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Istniejace zeliwne stopnie ztazowe wymieni¢ nalezy na klamry pokryte
polietylenem w kolorze zottym. Do osadzania klamer zastosowac nalezy
wodoszczelng zapraweg PCC o wysokiej odpornos$ci na siarczany.

Przed wykonaniem prac remontowych konieczne jest uszczelnienie
dwoch punktowych przeciekéw wody gruntowe;.

4.5. Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe
linera scisle pasowanego (rekawa)

4.5.1. Zestawienie obcigzen

Przyjeto, ze w otoczeniu istniejgcego przewodu wystepuja grunty z grupy
G2, a istniejacy przewod utracit nosnos¢. Obliczenia obcigzen dzialajg-
cych na rekaw wykonano na podstawie wytycznych ATV [4.5], [4.6]. Na
podstawie pomiaréw na obiekcie oraz dostgpnych danych, w tym danych
z materiatow archiwalnych pochodzacych z czasow budowy, przyjeto na-
stepujace wartosci do obliczen:

— wysokos¢ przykrycia kanatu 4 — 4,68 m,

— obliczeniowa szeroko$¢ dna wykopu b — 1,3 m,

— zaglebienie dna ponizej terenu wynosi H — 5,75 m,

— kat nachylenia $cian wykopu — 90°,

— kat posadowienia przewodu (wg ATV A127) — 90°,

— wzgledna wyniostos¢ przekroju ,,a” — 1,27,

— modut sprezystosci materiatu rgkawa £, — 9000 MPa,

— obliczeniowa grubos¢ $cianki ,,s” — 25 mm,

— grupa gruntu (wg ATV A127) - G2,

— ciezar objetoSciowy gruntu zasypowego — 20 kN/m?,

— kat tarcia wewngtrznego gruntu — 30°.

W obliczeniach wg wytycznych ATV wyr6znia si¢ moduty odksztaltce-
nia podtoza dla nastepujacych stref:

— zasypka ponad sklepieniem linera — £,

— strefa przewodu po obu stronach linera — £,

— grunt rodzimy za obudowg wykopu — £,

— grunt ponizej dna wykopu — E,.

Ze wzgledu na dlugoletnig eksploatacj¢ przyjeto dobre zageszczenie
gruntu (95%) oraz wyréwnane moduly sprezystosci £, = £, = 8 MPa. Mo-
dut odksztafcenia gruntu w strefie £, ustalono ze wzoru (3.1):
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E,=f- 1,0, Ey (3.1)

gdzie:

E,, =8,0 MPa (odczytano z tabeli w wytycznych ATV A127),

f, — wspolczynnik zmniejszajacy dla petzania gruntu; dla gruntu
G2 odczytano f, = 1,

f, — wspbtczynnik zmniejszajacy dla £, przy wystgpowaniu wody

gruntowej ustalono ze wzoru (3.2):

D, —75

S A 3.2

5 20 (3.2)

95-75
20

1,0

e

a,— wspolczynnik zmniejszajgcy, dla warunkéw posadowienia ka-

nalu(xBZO.6:
E2=1,0'1,0‘O,6-8,0:4,8 MPa

Sktadowg p, obcigzenia przewodu gruntem ustalono ze wzoru (3.3):

Pr=K-yp-h (3.3)
gdzie:

x — wspotczynnik redukcyjny, « = 1,0,

h — przykrycie przewodu.

py=1-20-4,68 =93,6 kN/m?

Obcigzenia komunikacyjne ustalono ze wzoru (3.4), przyjeto obcigze-
nie SLW 60 (wg ATV A127).
Py =¢-p (3.4
p,=12-95=11,4kN/m?

gdzie:

p — obcigzenie charakterystyczne, p = 9.5 kN/m?,

@ — wspolczynnik dynamiczny, ¢ = 1,2.

Krétkookresowa zastepcza sztywnos¢ obwodowa przewodu ustalono

3
s, = Lx (iJ (3.5)

ze wzoru (3.5):

"l
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~9000( 0,025
L )

3
= = 0,08 MPa
0,6
gdzie:
E, —modut spre;Zystpém materlalu. rekawa, przyjeto £, = 9000 MPa,
s — grubo$¢ Scianki rgkawa, przyjeto s =25 mm,
r, — obliczeniowy promien przewodu, przyjeto » = 0,6 m.
Sztywno$¢ posadowienia regkawa w kierunku pionowym S, ustalono ze

wzoru (3.6):
E
Sy =2 (3.6)
a
S, = 80 _ 6,3 MPa
1,27

Sztywnos¢ posadowienia przewodu w kierunku poziomym S, ustalono
ze wzoru (3.7):

S, = 0,6-&-E, (3.7)

gdzie & — wspoélczynnik korekeyjny dla poziomej sztywnoscei, dla przed-
miotowego przypadku & = 1.

S, =0,6-1,0-8,0 = 4,8 MPa

Sztywnos¢ uktadu V,, ustalono ze wzoru (3.8):

8-S
V,, =—0 (3.8)
e SBh
So = %: 0,01 MPa
8-0,01

Vg = =0,042<1 > K>=0,3
4,8

9

Efektywna, wzgledng wyniostos¢ przekroju a’ ustalono ze wzoru (3.9):

a’:a-ﬂ (3.9)
E2
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a'= 1,27-§ =1,27
8
Wspotczynnik koncentracji obcigzen max 4 ustalono ze wzoru (3.10):

h
max A=1+ a,
3,5 N 2,2 N 0,62 N 1,6 h
a' By 005y | 9 Eagr_g25) | da
1 1
(3.10)
4,68
max A=1+ 1.3 =1.68
3,5 2,2 0,62 1,6 4,68
80 BERERED 13
L2759 427-0,25) | B3 2.1,27-0,25)| b
8 8
Wskaznik sztywnos$ci uktadu V' ustalono ze wzoru (3.11):
Ve = 8-S, (3.11)
C: ’ SBv
gdzie ¢, — wspotczynnik korekcyjny ustalono ze wzoru (3.12):
cr=c e, -K* (3.12)

gdzie:

€, €, o €, — WSpOtezynniki korekeyjne wg ATV A127,

K — wspotczynnik parcia bocznego od reakcji posadowienia usta-
lono ze wzoru (3.13):

* ch,qv
K=t (3.13)
Vs ~Chgh
oo 0,096
0,042 +0,0658

=0,826
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o =-0,0966 + 0,064 - 0,826 = —0,0364

_ 80,00 _
5 0,0364-6,3

b

Wspotczynnik koncentracji obcigzen 4, ustalono ze wzoru (3.14):

max A-V, +a’4K32K .m'ax(fgsl
a —
= > 3.14
“a , 3+ K,K' max /-1 G.149)
V.+a .
3 a'—-0,25

gdzie K'— wspolczynnik korekcyjny dla odksztatcen ustalono ze wzoru
(3.15):

C
h,gh _* *
+ Co i -K

cv,qh

K =-— - :Z = (3.15)
v,qv

v,qh '

gdzie ¢, c, — wspotczynniki korekcyjne wg ATV A127.

vgh® ~ h,qgh
0,0833 + _0’08363 0,064-0,826

K =- 0,095 =-0,93
20,966+ 0,0833-0,826

1,68-0,87-1,27403-0.93  1,68-1
3 1,27-0,25

Jp = = 0,988
08741273 +0:30.93 1,681

3 1,27-0,25

Obliczeniowy wspotczynnik koncentracji obcigzen 4, . ustalono ze wzo-
ru (3.16):
A, —1 N 4-,

b
A = =
K343

(3.16)

_0,988-1 1,3 +4—0,988 _

J
kG 3 1,3 3

1

Obcigzenie pionowe g przewodu ustalono ze wzoru (3.17):
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q, =4z Pe+ D, (3.17)
g, =1-93,6 + 11,4 = 105,0 kN/m?

Obcigzenie poziome przewodu g, ustalono ze wzoru (3.18):

d
Qh:Kz'(ﬂ“B'pE'i'?/B'?aj (3.18)

gdzie A, — wspotczynnik koncentracji obciazen w strefie obok rury ustalo-
ny ze wzoru (3.19):

Ay = (3.19)

A, :w — 1,004

1’;) = 32,1 kN/m?

q, =0,3-(1,004~93,6+20~

Reakcje posadowienia g, ustalono ze wzoru (3.20):

* Ch,qv ' qv + Ch,qh ' Qh
qh - V *
RB — Ch.qh

(3.20)

. 0,956-105-0,0833-32,1

q, = 62 kN/m>
0,042 +0,0658

4.5.2. Obliczenia numeryczne

Rekaw projektuje si¢ jako warstwe wewnetrzng istniejacego kanatu. Re-
montowany kanal ceglany ma wymiary wewnetrzne 130 x 152 cm i sg to
jednoczesnie zewngtrzne wymiary r¢kawa. Geometrig przekroju pokazano
narys. 4.20. W toku obliczen dobierano grubos¢ ,,s” rekawa, tak aby spet-
ni¢ warunki nosnosci i uzytkowania.
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Rys. 4.20. Wymiary przekroju
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Rys. 4.21. Schemat obcigzenia rekawa
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Podziat na elementy skonczone pokazano na rys. 4.22, ktory zageszczo-
no do uzyskania zbiezno$ci wynikdéw. Ostatecznie model miat 2640 ele-
mentow skonczonych, 2640 weztow 1 5802 stopnie swobody. Do mode-
lowania uzyto elementow typu PLANE2D o 4 weztach i dwdch stopniach
swobody (translacjach) w kazdym wezle. Model rozpatrywano w plaskim
stanie odksztalcenia.

Rys. 4.22. Schemat obliczeniowy MES — pokazano obcigzenie g,

Na rysunkach 4.23—4.26 przedstawiono wyniki analiz numerycznych
uzyskane przy grubosci $cianki linera rownej 23 mm.
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4.5.3. Wnioski z obliczen

Na podstawie przeprowadzonych obliczen uzyskano nastepujace wyniki

przy grubosci $cianki linera rownej 23 mm (przyjeto zgodnie z wytyczny-

mi ATV [4.6] wspoOlczynnik bezpieczenstwa rowny 2 oraz dopuszczalng
deformacj¢ rekawa do 10%):

— maksymalne napre¢zenia przy obcigzeniu eksploatacyjnym 36,46 MPa,

— zmiana szerokos$ci przewodu w poziomie Ax = 31,6 + 31,6

= 63,2 mm,

— deformacja w kierunku poziomym ox = 63,2/(1300 — 23) - 100%
=4,95%,

— wspotczynnik bezpieczenstwa dla kierunku poziomego 10%/4,95%
=2,02>2,0,

— zmiana wymiaréw w pionie Ay = 71,9 mm,
— deformacja w kierunku pionowym Jy = 71,9/(1520 — 23) - 100%
=4,80%,
— wspodlczynnik bezpieczenstwa dla kierunku pionowego 10%/4,80%
=2,08>2,0.
Jak wykazaty obliczenia, najmniejsza grubos¢ $cianki linera (rgkawa),
przy ktorej spelnione sg wymagania projektowe, wynosi 23 mm.

4.6. Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe
linera (paneli) dla technologii relining

4.6.1. Zestawienie obcigzen

Przyjeto, ze w otoczeniu istniejgcego przewodu wystepuja grunty z grupy
G2 [4.5] 1 przewod utracit no$nos$¢. Na podstawie pomiaréw na obiekcie
oraz dostgpnych danych, w tym danych z materialow archiwalnych pocho-
dzacych z czaséw budowy, przyjeto nastepujace dane do obliczen:

— wysoko$¢ przykrycia kanatu 4 — 4,43 m,

— obliczeniowa szeroko$¢ dna wykopu b — 1,2 m,

— zaglebienie dna ponizej terenu wynosi H — 5,80 m,

— kat nachylenia $cian wykopu — 90°,

— kat posadowienia przewodu (wg ATV A127 [4.5]) — 90°,

— wzgledna wyniostos¢ przekroju ,,a” — 1,13,
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— krotkookresowy modut sprezystosci materiatu profili — 10 000 MPa,

— wstepna, obliczeniowa grubo$¢ $cianki ,,s” — 45 mm,

— grupa gruntu (wg ATV A127) - G2,

— cigzar objetosciowy gruntu zasypowego — 20 kN/m?,

— kat tarcia wewnetrznego gruntu — 30°.

W obliczeniach wg wytycznych ATV wyr6znia si¢ moduty odksztatce-
nia podtoza dla nastepujacych stref:

— zasypka ponad sklepieniem profili — £,
strefa przewodu po obu stronach profili - £,
grunt rodzimy za obudowa wykopu — £,

— grunt ponizej dna wykopu — E,.

Ze wzgledu na dlugoletnig eksploatacj¢ przyjeto dobre zageszczenie
gruntu (95%) oraz wyr6wnane moduty sprezystosci £, = £, = 8 MPa. Mo-
dut odksztatcenia gruntu w strefie £, ustalono ze wzoru (3.1):

E,=fi-fy-05E, (3.1

gdzie:
E,, =8,0MPa,
J, — wspotczynnik zmniejszajacy dla petzania gruntu; dla gruntu G2
odczytano f, = 1,
J,— wspolczynnik zmniejszajacy dla £, przy wystgpowaniu wody
gruntowej ustalono ze wzoru (3.2):

D, —75
s A 3.2
e 20 (3.2)

95 -75
= =1,0
=%

a, — wspotczynnik zmniejszajgcy, dla warunkow posadowienia li-
nera o, = 0,6:

E,=1,0-1,0-0,6-8,0=4,8 MPa
Sktadowg p, obcigzenia linera gruntem ustalono ze wzoru (3.3):

pE:K'yB'h (3.3)

gdzie:
x — wspotczynnik redukcyjny, x = 1,0,
h — przykrycie przewodu.
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p, =1-20-4,43=88,6 kN/m?

Obcigzenia komunikacyjne ustalono ze wzoru (3.4), przyjeto obcigze-
nie SLW 60 (wg ATV A127 [4.5]):

Py =¢-p (3.4)

gdzie:
p — obciazenie charakterystyczne, odczytano z wykresow w ATV
A127 p =9,5 KN/m?,
@ — wspolczynnik dynamiczny, ¢ = 1,2.

p,=12-10,5=12,6 kN/m?

Krotkookresowa zastepcza sztywnos¢ obwodowa przewodu ustalono
ze wzoru (3.5):

3
E,| s
Se =1—§(F—J (3.5)
3
- 10000( 0,045 — 0,304 MPa
12 0,55

gdzie:
E,— modut sprezystosci GRP, przyjeto £, = 10 000 MPa,
s — grubo$¢ Scianki rgkawa, przyjeto s = 45 mm,
r, — obliczeniowy promien przewodu, przyjeto r, = 0,55 m.
Sztywno$¢ posadowienia rekawa w kierunku pionowym S, ustalono ze
wzoru (3.6):

E
Sy =—2 (3.6)
a
= 8’(; = 6,78 MPa

3

Sztywno$¢ posadowienia przewodu w kierunku poziomym S, ustalono
ze wzoru (3.7):

Sp=06-¢-E, 3.7

gdzie & — wspolezynnik korekcyjny dla poziomej sztywnosci, dla przed-
miotowego przypadku & = 1.
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S, =0,6-1,0-8,0=4,8 MPa

Sztywno$¢ uktadu V, ; ustalono ze wzoru (3.8):

8-S,
Vi = ——2 (3.8)
“ SBh
_ Sk
So= =+=0,038 MPa
VRB=8’O’O38=0,063<1—>K2=0,3
8

b

Efektywna, wzgledng wyniostos¢ przekroju a’ ustalono ze wzoru (3.9):

a=a-—L (3.9)

a=118-2 =118
8

Wspotczynnik koncentracji obcigzen max 4 ustalono ze wzoru (3.10):

h

maxi=1+ d,
35, 22 L|062 1.6 h
@ L (a'-0,25) @ 5-(61'—0,25) d,

E, E,
(3.10)
4,43
max 1 =1+ 1,2 ~ 1,639
3,5 2.2 0,62 1,6 4.43
80 HERTRE 12
LI8 €0 1,18-0,25) |1 (1,18-0,25) | b

8 8

Wskaznik sztywnos¢ uktadu V' ustalono ze wzoru (3.11):
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Ve = 85 (3.11)

gdzie ¢ — wspotczynnik korekcyjny ustalony ze wzoru (3.12):

c = c:’qv e, -K” (3.12)

gdzie:
c’e ¢ —wspotezynniki korekcyjne wg ATV A127,

v Tvgv? Tvgh
K" —wspotczynnik parcia bocznego od reakcji posadowienia, wy-

znaczany ze wzoru (3.13):

* Ch.ov
K'=—2"o (3.13)

3
Vis — Chqh

. 0,0956
0,063+0,0658

=0,692

¢, =-0,0966 + 0,064 - 0,692 = —0,045

y, =S 0038 _ 4096

$70,045-6,78
Wspotczynnik koncentracji obcigzen 4, ustalono ze wzoru (3.14):

,4K,K" max A-1
3 a'-0,25
, 3+ K,K" max -1 (3-14)
V.+a :
3 a'-0,25

max A-V, +a

A =

gdzie K' — wspodtczynnik korekcyjny dla odksztatcen ustalono ze wzoru
(3.15):

C
h,gh _* *
Cogn + Co i -K

ch v
K =- o (3.15)
Con TCon -K

gdziec ¢,  —wspotczynniki korekcyjne wg ATV A127.

w “hgh
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0,0833 + _0’083630, 064-0,692

K =- ’ =-1,0

—-0,966+0,0833-0,692

1,639-0,996 1,18+ %31 1,639-1

3 1,18-0,25
Jyp = 07520 1,02
0.096+1.183+ 031 1639-1
3 1,18-0,25

Obliczeniowy wspotczynnik koncentracji obcigzen /, . ustalono ze wzo-
ru (3.16):

(3.16)

Obcigzenie pionowe g przewodu ustalono ze wzoru (3.17):
q, = pc - Pp + P, (3.17)

q, =1-88,6 + 12,6 = 101,20 kN/m?

Obcigzenie poziome przewodu g, ustalono ze wzoru (3.18):
d,
q,=K,- ﬂ“B.pE-i_]/B'? (3.18)

gdzie A, — wspotczynnik koncentracji obciazen w strefie obok rury ustalo-
ny ze wzoru (3.19):

Ay = (3.19)
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l’zzj =29,3 kN/m?

q,=0,3- (0,965 -88,6+20-

Reakcje posadowienia g, ustalono ze wzoru (3.20):

* Ch,qv : qv + ch,qh : qh
q, =

(3.20)

*
Vi — Ch.gh

. 0,956-101,2—0,0833-29,3
O 0.063+0,0658

= 51,1 kN/m?

4.6.2. Obliczenia numeryczne

Panele projektuje si¢ jako wewngtrzng wyktadzing w istniejagcym kana-
le. Remontowany kanal ceglany ma wymiary wewngtrzne 130 x 152 cm.
Przewiduje si¢ pozostawienie okoto 5 cm odstepu miedzy kanatem a pa-
nelami. Geometri¢ przekroju pokazano na rys. 4.27. W toku obliczen
dobierano grubos¢ ,,s” Scianki paneli tak, aby spetni¢ warunki no$nosci
1 uzytkowania.

Panele projektuje si¢ z materiatu o dlugookresowym module Younga
o warto$ci £, = 5000 MPa oraz wspotczynniku Poissona v = 0,3.

Schemat obcigzenia pokazano na rys. 4.28, gdzie warto$ci obcigzen sg
nastgpujace:

g.= 101,20 kKN/m?,
q,= 29,30 kN/m’,

g; = 51,10 KN/m2.

Podziat na elementy skonczone pokazany na rys. 4.29 zageszczano do
uzyskania zbiezno$ci wynikow. Ostatecznie model miat 2640 elementow
skonczonych, 2640 weztéw i 5802 stopnie swobody. Do modelowania
uzyto elementéw typu PLANE2D o 4 weztach 1 dwoch stopniach swobo-
dy (translacjach) w kazdym wezle. Model rozpatrywano w ptaskim stanie
odksztatcenia.
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Rys. 4.27. Wymiary przekroju

Rys. 4.28. Schemat obcigzenia paneli
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Rys. 4.29. Schemat obliczeniowy MES - pokazano obcigzenie g,

4.6.3. Wyniki obliczen

Na rysunkach 4.30—4.33 przedstawiono wyniki obliczen uzyskane przy
grubosci $cianki paneli réwnej 29 mm.
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Rys. 4.33. Naprezenia zastepcze [Pa] — warto$¢ maksymalna ok. 20,1 MPa

4.6.4. Wnioski z obliczen

Na podstawie przeprowadzonych obliczen uzyskano nastepujace wyniki
przy grubos$ci $cianki paneli rownej s = 29 mm (przyjeto zgodnie z wy-
tycznymi ATV [4.6] wspotczynnik bezpieczenstwa rowny 2 oraz dopusz-
czalng deformacje¢ paneli do 10%):

maksymalne naprezenia przy obcigzeniu eksploatacyjnym 22,65 MPa,
zmiana wymiaru w poziomie Ax =27,3 + 27,3 = 54,6 mm,
deformacja w kierunku poziomym ox = 54,6/(1200—-29)-100%
= 4,66%,

wspotczynnik bezpieczenstwa dla kierunku poziomego 10%/4,66%
=2,14>2,0,

zmiana wymiaru w pionie Ay = 57,5 mm,

deformacja w kierunku pionowym dy =57,5/(1420—29)-100% = 4,13%,
wspotczynnik bezpieczenstwa dla kierunku pionowego 10%/4,13%
=2,42>2.0.

Jak wykazaly obliczenia, najmniejsza grubos$¢ Scianki linera, przy kto-
rej spetnione sg wymagania projektowe to s = 29 mm.
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4.7. Podsumowanie

Przedstawiono przyktad analizy, jaka przeprowadzili autorzy w celu okre-
slenia potrzeby 1 technologii odnowy kanatu murowanego z cegly. Zakres
analizy 1 opisane postepowanie sg typowe dla ekspertyzowych badan tego
typu obiektow. W pierwszej kolejnosci zbadano obiekt pod katem potrzeby
jego odnowy. Nastepnie okreslono zakres odnowy oraz wskazano techno-
logie, ktére zdaniem autoréw byty najlepsze do aplikacji w analizowanych
uwarunkowaniach. Finalnie przedstawiono dwa typy linera, ktére moga
by¢ z powodzeniem zastosowane w przedmiotowym przypadku, wskazu-
jac réznice miedzy oboma rozwigzaniami. Bez watpienia do najwazniej-
szych rdznic naleza:
— potrzeba przepompowywania §ciekOw przy zastosowaniu rekawa
na czas remontu i brak takiej potrzeby przy zastosowaniu paneli,
— wigksze zmniejszenie przekroju poprzecznego kanatu przy zasta-
waniu paneli,
— mozliwo$¢ wystapienia imperfekcji ksztattu linera przy zastoso-
waniu rgkawa.
Stad tez rozstrzygnigcie, ktory z linerow powinien zosta¢ wybrany,
moze nastapic¢ po:
— wykonaniu stosownych obliczen hydraulicznych uwzgledniaja-
cych potencjalne zmniejszenie przekroju poprzecznego kanatu
i potencjalne zaktocenia przeptywu $ciekow, jakie moga byc¢
skutkiem geometrycznych imperfekcji linera.
— analizie mozliwosci przepompowywania $ciekOw w czasie insta-
lacji linera.
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